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ABSTRACT	  OF	  THESIS	  	  	  	  	  PALEOSEISMIC	  AND	  STRUCTURAL	  CHARACTERIZATION	  OF	  THE	  HINES	  CREEK	  FAULT:	  DENALI	  NATIONAL	  PARK	  AND	  PRESERVE,	  ALASKA	  	  	  The	  Hines	  Creek	  fault	  (HCF)	  is	  a	  Holocene-­‐active	  fault	  in	  central	  Alaska.	  Its	  trace	  has	  been	  mapped	  several	  times,	  but	  data	  on	  the	  history	  of	  fault	  displacement	  is	  scarce.	  As	  a	  major	  crustal-­‐scale	  geologic	  boundary	  with	  uncertain	  Quaternary	  tectonic	  activity,	  it	  is	  a	  priority	  for	  more	  to	  be	  known	  about	  the	  activity	  of	  this	  fault	  to	  better	  understand	  the	  hazards	  it	  presents	  to	  the	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve	  and	  Alaskan	  infrastructure.	  	  This	  study	  characterizes	  the	  late	  Quaternary	  activity	  of	  the	  HCF	  through	  surficial	  geologic	  mapping	  and	  paleoseismic	  investigations.	  Mapping	  revealed	  a	  very	  steep	  (~84°-­‐88°	  apparent	  dip),	  north-­‐dipping	  fault	  plane	  and	  measurements	  from	  offset	  Pleistocene	  outwash	  terraces	  revealed	  south	  side-­‐down	  vertical	  offsets	  of	  up	  to	  12	  m,	  indicating	  a	  steeply	  dipping	  reverse	  fault.	  Three	  paleoseismic	  trenches	  excavated	  across	  the	  fault	  trace	  provided	  a	  record	  of	  seismic	  activity	  and	  hold	  evidence	  for	  at	  least	  four	  prehistoric	  earthquakes	  in	  the	  last	  2	  ka.	  Slip	  rate	  calculations	  estimate	  movement	  on	  the	  HCF	  to	  be	  between	  0.6mm	  yr-­‐1	  and	  1.2	  mm	  yr-­‐1.	  The	  active	  trace	  of	  the	  HCF	  follows	  the	  southern	  margin	  of	  the	  tectonically	  active	  Mount	  Healy	  anticline,	  suggesting	  a	  kinematic	  linkage	  between	  the	  fault	  that	  underlies	  this	  anticline	  and	  the	  HCF.	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CHAPTER	  ONE:	  INTRODUCTION	  
1.1	  Active	  Faulting	  at	  the	  Denali	  National	  Park	  Entrance	  Alaska	  is	  a	  vast	  expanse	  largely	  comprised	  of	  undeveloped,	  difficult	  to	  access	  wilderness	  with	  many	  tectonically	  active	  regions.	  Nearly	  the	  entire	  state	  has	  been	  geologically	  mapped	  at	  a	  reconnaissance	  scale	  (1:250,000;	  DGGS	  Staff,	  2013),	  but	  only	  portions	  of	  the	  state	  have	  been	  mapped	  in	  detail	  due	  to	  its	  unwieldy	  size.	  Many	  of	  the	  large-­‐scale	  geologic	  interpretations	  of	  the	  Alaskan	  interior	  made	  during	  the	  early	  Alaskan	  mapping	  projects	  occurred	  prior	  to	  modern	  conceptions	  of	  plate	  tectonics	  and	  the	  projects	  primarily	  focused	  on	  bedrock	  geology	  and	  mineral	  resources	  (e.g.,	  Brooks,	  1925;	  Smith	  and	  Mertie,	  1930).	  Throughout	  the	  first	  half	  of	  the	  1900s,	  the	  recognition	  of	  active	  faults	  in	  Alaska	  was	  limited	  and	  the	  first	  regional	  assessment	  of	  active	  faults	  was	  not	  made	  until	  the	  1970’s	  (Brogan	  et	  al.,	  1975).	  A	  second	  statewide	  synthesis	  was	  published	  twenty	  years	  later,	  and	  by	  this	  time	  there	  was	  additional	  documentation	  of	  the	  locations	  of	  active	  faults	  throughout	  the	  state	  (Plafker	  et	  al.,	  1994).	  Unfortunately,	  these	  assessments	  included	  very	  few	  fault-­‐specific	  studies	  and	  therefore	  lacked	  important	  data,	  such	  as	  the	  timing	  of	  previous	  earthquakes	  and	  slip	  rates.	  	  In	  the	  twenty	  years	  following	  the	  second	  statewide	  assessment,	  major	  advances	  occurred	  in	  both	  the	  recognition	  of	  the	  location	  and	  the	  extent	  of	  active	  faults,	  as	  well	  as	  site-­‐specific	  studies	  that	  characterized	  individual	  fault	  activity.	  Some	  of	  these	  recent	  studies	  have	  revealed	  several	  previously	  unknown	  faults	  that	  exist	  in	  close	  proximity	  to	  the	  state	  highway	  system,	  where	  limited	  access	  cannot	  be	  blamed	  for	  the	  lack	  of	  recognition	  (e.g.,	  Carver	  et	  al.,	  2008;	  2010;	  Bemis	  et	  al.,	  2012).	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Additional	  advances	  in	  the	  field	  of	  Alaskan	  neotectonics	  have	  been	  motivated	  by	  the	  M7.9	  Denali	  fault	  earthquake	  sequence	  (Eberhart-­‐Phillips	  et	  al.	  2003),	  which	  highlighted	  the	  lack	  of	  detailed	  geologic	  data	  for	  even	  the	  major	  active	  faults	  throughout	  the	  state.	  	  High-­‐resolution	  topographic	  data	  and	  satellite	  imagery	  are	  rapidly	  advancing	  the	  continued	  study	  of	  Alaskan	  active	  tectonics,	  and	  it	  is	  through	  these	  resources	  that	  I	  document	  evidence	  for	  recent	  activity	  associated	  with	  a	  previously	  known,	  but	  poorly	  understood	  fault.	  The	  fault	  in	  question,	  the	  Hines	  Creek	  fault	  (HCF),	  is	  located	  in	  the	  central	  Alaska	  Range	  and	  is	  included	  in	  early	  regional	  bedrock	  mapping	  projects	  (Wahrhaftig	  1958,	  1970c;	  Sherwood	  and	  Craddock,	  1979)	  (Figures	  1.1,	  1.2).	  Though	  mapped	  several	  times,	  inferences	  concerning	  its	  Quaternary	  tectonic	  activity	  have	  only	  been	  attempted	  once	  (Wahrhaftig	  et.	  al,	  1975).	  The	  only	  documentation	  available	  on	  the	  HCF	  is	  previous	  mapping	  of	  its	  trace,	  so	  its	  slip	  rate	  and	  history	  of	  past	  earthquakes	  is	  unknown	  (Wahrhaftig,	  1975;	  Sherwood	  and	  Craddock,	  1979;	  Csejtey	  et	  al.	  1992).	  This	  fault	  first	  initiated	  in	  the	  late	  Jurassic	  as	  a	  dextral	  strike-­‐slip	  fault	  and	  became	  a	  major	  crustal	  boundary	  in	  central	  Alaska	  (Grantz,	  1966).	  Wahrhaftig	  (1975)	  determined	  that	  strike-­‐slip	  activity	  has	  been	  terminated,	  but	  there	  is	  evidence	  of	  Quaternary	  dip-­‐slip	  activity.	  Recent	  fieldwork	  and	  airborne	  LiDAR-­‐derived	  (light	  distance	  and	  ranging)	  DEMs	  (digital	  elevation	  models)	  reveal	  a	  fault	  scarp	  west	  of	  the	  Nenana	  River	  that	  cuts	  through	  late	  Pleistocene	  and	  Holocene	  fluvial	  terraces	  (Figure	  1.3).	  These	  features	  demonstrate	  Quaternary	  activity	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault.	  The	  scarp	  is	  increasingly	  taller	  on	  older	  geomorphic	  surfaces,	  has	  down-­‐to-­‐the-­‐south	  relative	  displacement,	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and	  the	  linear	  trace	  of	  the	  fault	  scarp	  across	  geomorphic	  surfaces	  of	  different	  elevations	  indicates	  a	  near	  vertical	  dip.	  There	  is	  an	  exposed	  fault	  zone	  east	  of	  the	  Nenana	  River	  that	  was	  first	  mapped	  by	  Wahrhaftig	  (1958),	  as	  well	  as	  coseismic	  fissures	  on	  the	  crest	  of	  the	  scarp	  west	  of	  the	  Nenana	  River	  (Figure	  1.4).	  The	  fissures	  exhibit	  no	  evidence	  of	  lateral	  shear	  and	  appear	  to	  represent	  extension	  across	  the	  crest	  of	  the	  scarp.	  The	  scarps	  are	  up	  to	  ~12	  m	  tall	  and	  thus	  indicate	  that	  the	  fault	  in	  question	  has	  experienced	  several	  ruptures	  across	  a	  narrow	  fault	  zone.	  The	  surficial	  organic	  mat	  that	  covers	  the	  coseismic	  features	  has	  been	  completely	  regrown	  and	  mature	  aspen	  and	  spruce	  trees	  can	  be	  found	  within	  the	  fissures,	  suggesting	  that	  this	  fault	  has	  not	  experienced	  a	  major	  surface	  rupture	  for	  at	  least	  100	  years	  (Figures	  1.5,	  1.6).	  	  
1.2	  Research	  Objectives	  The	  past	  decade	  of	  scientific	  research	  in	  Alaska	  has	  added	  considerably	  to	  the	  documentation	  of	  active	  faulting	  within	  the	  Alaska	  Range	  (Bemis	  and	  Wallace,	  2007;	  Carver	  et	  al.,	  2008;	  Haeussler,	  2008;	  Carver	  et	  al.,	  2010;	  Bemis,	  2010).	  This	  research	  has	  not	  only	  produced	  documentation	  of	  faults,	  but	  also	  revealed	  the	  wealth	  of	  information	  currently	  waiting	  to	  be	  documented	  on	  these	  faults.	  It	  should	  be	  concerning	  that	  there	  are	  large	  regions	  of	  Alaska	  that	  cannot	  be	  included	  in	  seismic	  hazard	  assessments	  due	  to	  a	  lack	  of	  essential	  data.	  This	  thesis	  project	  is	  a	  paleoseismic	  and	  structural	  study	  of	  an	  easily	  accessible,	  yet	  almost	  completely	  unstudied	  Quaternary-­‐active	  fault	  in	  the	  central	  Alaska	  Range.	  It	  was	  conducted	  to	  “improve	  the	  understanding	  of	  active	  faulting	  and	  the	  paleoseismic	  record	  of	  large	  earthquakes	  on	  major	  crustal	  faults	  in	  Alaska...	  and	  on	  subsidiary	  and	  related	  faults	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such	  as	  the	  Northern	  Foothills	  Fold	  and	  Thrust	  Belt”	  (USGS	  NEHRP	  External	  Research	  Support	  Announcement	  for	  Fiscal	  Year	  2011).	  This	  fault	  is	  active,	  has	  a	  history	  of	  recurrent	  earthquakes,	  and	  is	  part	  of	  a	  contractional	  system	  accommodating	  tectonic	  uplift	  and	  deformation	  of	  the	  Alaska	  Range.	  In	  this	  study,	  I	  use	  geologic	  and	  geomorphic	  mapping,	  paleoseismic	  investigations,	  and	  the	  dating	  of	  Quaternary	  landforms	  involved	  in	  fault-­‐related	  deformation	  to	  determine	  the	  role	  of	  the	  HCF	  in	  the	  regional	  tectonics,	  establish	  a	  paleoearthquake	  history,	  and	  determine	  the	  late	  Pleistocene	  and	  Holocene	  slip	  rate	  of	  the	  fault.	  
1.3	  Project	  Significance	  LiDAR	  and	  field	  observations	  reveal	  evidence	  of	  Quaternary	  activity	  along	  the	  HCF	  in	  the	  form	  of	  a	  fault	  scarp	  and	  coseismic	  fissures	  that	  cross	  Pleistocene	  and	  Holocene	  fluvial	  deposits	  (Figures	  1.4-­‐1.6).	  Subsequent	  paleoseismic	  investigations	  revealed	  evidence	  of	  multiple	  surface-­‐rupturing	  earthquakes	  along	  this	  segment	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault.	  Seismic	  hazards	  associated	  with	  the	  HCF	  are	  unknown,	  which	  is	  a	  cause	  for	  concern	  since	  the	  fault	  crosses	  an	  infrastructural	  corridor	  that	  is	  essential	  to	  the	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve	  and	  the	  State	  of	  Alaska.	  The	  Alaska	  Railroad	  has	  a	  bridge	  footing	  on	  the	  scarp,	  the	  Riley	  Creek	  bridge	  along	  the	  Parks	  Highway	  crosses	  directly	  over	  the	  fault	  trace,	  and	  the	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve	  headquarters	  is	  located	  within	  a	  kilometer	  of	  the	  projected	  active	  fault	  trace	  (Figure	  1.3).	  Activity	  of	  this	  fault	  would	  also	  endanger	  a	  nearby	  power	  generation	  facility,	  impact	  the	  plans	  for	  the	  proposed	  natural	  gas	  pipeline,	  and	  provide	  a	  strong-­‐motion	  source	  that	  could	  affect	  the	  proposed	  Susitna	  Hydroelectric	  Project.	  Although	  my	  observations	  show	  that	  this	  is	  a	  Holocene-­‐active	  fault,	  it	  is	  not	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currently	  included	  in	  the	  National	  Seismic	  Hazard	  Maps	  (Wesson	  et	  al.,	  2007).	  This	  study	  will	  document	  the	  information	  needed	  for	  the	  inclusion	  of	  the	  HCF	  in	  the	  next	  revision	  of	  the	  hazard	  maps	  for	  Alaska.	  	  More	  specifically,	  this	  research	  directly	  addresses	  several	  of	  the	  stated	  research	  needs	  for	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve,	  including	  the	  need	  for	  detailed	  geologic	  mapping,	  the	  improvement	  of	  age	  constraints	  for	  the	  regional	  glacial	  history,	  and	  the	  documentation	  of	  tectonic	  and	  fault	  relationships,	  timing,	  and	  characteristics	  (Denali	  National	  Park	  and	  Preserve	  Handbook	  for	  Researchers,	  2008).	  The	  results	  also	  provide	  information	  concerning	  the	  importance	  of	  the	  HCF	  in	  the	  neotectonic	  framework	  of	  interior	  Alaska	  and	  sheds	  light	  on	  strain	  partitioning	  in	  the	  transpressional	  Alaska	  Range.	  Additionally,	  this	  project	  supplies	  additional	  information	  toward	  ongoing	  research	  being	  conducted	  by	  the	  UK	  research	  group	  aimed	  at	  understanding	  the	  relative	  timing	  of	  fault	  activity	  within	  an	  active	  fold-­‐thrust	  belt,	  particularly	  how	  the	  faults	  in	  an	  orogenic	  wedge	  maintain	  the	  balance	  between	  thickening	  and	  propagation	  and	  the	  role	  that	  the	  loading	  of	  glacial	  ice	  may	  play	  in	  modulating	  this	  process.	  	  
1.4	  Paleoseismology	  This	  thesis	  characterizes	  the	  Hines	  Creek	  fault	  through	  the	  use	  of	  paleoseismology,	  which	  is	  a	  subdiscipline	  of	  neotectonics	  and	  earthquake	  geology	  that	  focuses	  on	  determining	  the	  timing,	  size,	  and	  location	  of	  prehistoric	  earthquakes.	  Paleoseismic	  studies	  are	  confined	  to	  studying	  seismic	  activity	  that	  produces	  surface	  ruptures	  or	  secondary	  disturbances,	  such	  as	  deformed	  stratigraphy,	  warped	  landforms,	  and	  sedimentation	  from	  seismic	  shaking	  (McCalpin,	  2009).	  This	  study	  analyzes	  the	  paleoseismic	  record	  for	  the	  Hines	  Creek	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fault	  and	  discusses	  the	  contribution	  of	  this	  record	  to	  the	  regional	  paleoearthquake	  history.
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  Figure	  1.1.	  Satellite	  image	  of	  Alaska,	  with	  the	  location	  of	  Figure	  1.2	  located	  within	  the	  blue	  box	  and	  the	  arcuate	  trend	  of	  the	  Alaska	  Range	  located	  immediately	  north	  of	  its	  label.	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  Figure	  1.2.	  Topographic	  map	  of	  the	  major	  structural	  components	  in	  the	  Alaska	  interior.	  The	  study	  area	  is	  located	  within	  the	  red	  box	  along	  the	  HCF.	  	  
	  Figure	  1.3.	  Colored	  and	  shaded	  relief	  LiDAR-­‐derived	  DEMs	  over	  a	  satellite	  image	  of	  the	  study	  area.	  Warmer	  colors	  indicate	  an	  increase	  in	  elevation.	  The	  solid	  red	  line	  marks	  the	  surficial	  trace	  of	  the	  HCF,	  the	  dashed	  red	  lines	  mark	  the	  projected	  trace,	  and	  the	  paleoseismic	  trenching	  sites	  are	  located	  within	  the	  blue	  boxes.	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  Figure	  1.4.	  Shaded-­‐relief,	  bare-­‐earth	  LiDAR-­‐derived	  DEM	  of	  the	  Sites	  A	  and	  B	  with	  elevation	  profiles	  taken	  across	  the	  coseismic	  fissures	  at	  the	  top	  of	  the	  HCF	  scarp.	  The	  yellow	  and	  blue	  lines	  on	  the	  image	  correlate	  with	  their	  respective	  profiles	  below.	  The	  Riley	  Creek	  bridge	  is	  absent	  from	  the	  image	  due	  to	  filtering.	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  Figure	  1.5.	  A	  coseismic	  fissure	  at	  Site	  A.	  Note	  the	  intact	  organic	  mat	  across	  the	  entire	  fissure.	  	  
	  Figure	  1.6.	  A	  coseismic	  fissure	  at	  Site	  B.	  The	  organic	  mat	  at	  this	  site	  is	  also	  intact	  and	  undeformed	  trees	  are	  growing	  within	  the	  fissures.	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CHAPTER	  TWO:	  GEOLOGIC	  BACKGROUND	  
2.1	  General	  Alaskan	  Neotectonic	  Framework	  Off	  the	  southern	  coast	  of	  Alaska,	  the	  Pacific	  plate	  is	  colliding	  with	  and	  subducting	  underneath	  the	  North	  American	  plate,	  forming	  the	  Alaska-­‐Aleutian	  megathrust	  (Figure	  2.1).	  The	  small,	  buoyant	  Yakutat	  microplate	  is	  sandwiched	  between	  the	  North	  American	  and	  Pacific	  plates	  on	  the	  easternmost	  end	  of	  this	  subduction	  zone,	  partially	  accreting	  to	  and	  partially	  subducting	  under	  the	  North	  American	  plate	  (e.g.,	  Chapman	  et	  al.	  2008,	  Haeussler,	  2008).	  Since	  at	  least	  the	  Pliocene,	  the	  Pacific	  and	  Yakutat	  plates	  have	  been	  converging	  with	  the	  North	  American	  plate	  at	  an	  oblique	  northwestward	  angle.	  The	  40	  mm	  yr-­‐1	  convergence	  rate	  of	  the	  Yakutat	  microplate	  is	  one	  of	  the	  highest	  in	  the	  world	  (Freymueller	  et	  al.,	  2002).	  	  Recent	  studies	  reveal	  that	  the	  Yakutat	  plate	  is	  acting	  as	  a	  “ram”	  and	  transferring	  stress	  through	  at	  least	  900	  km	  of	  the	  upper	  crust	  of	  the	  North	  American	  plate	  into	  the	  interior	  of	  Alaska	  through	  the	  counterclockwise	  rotation	  of	  a	  large,	  rigid	  piece	  of	  south	  central	  Alaska	  (Freymueller	  et	  al.,	  2008;	  Haeussler,	  2008)	  (Figure	  2.1).	  The	  transpressional	  Alaska	  Range	  orogenic	  system,	  consisting	  of	  the	  Denali	  fault,	  the	  Alaska	  Range,	  the	  northern	  foothills	  fold	  and	  thrust	  belt,	  and	  the	  Tanana	  Basin	  seismic	  zones,	  is	  a	  prominent	  effect	  of	  this	  northwestward	  transfer	  of	  stress	  (Haeussler,	  2008;	  Eberhart-­‐Phillips	  et	  al.,	  2006;	  Jadamec	  et	  al.,	  2013)	  (Figure	  1.2).	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2.2	  Strain	  Partitioning	  of	  the	  Alaska	  Range	  Orogen	  Transpressional	  orogens	  are	  a	  result	  of	  oblique	  plate	  convergence	  and	  consist	  of	  strike-­‐slip	  and	  contractional	  components	  (Dewey	  et	  al.,	  1998).	  Though	  all	  transpressional	  systems	  may	  have	  these	  constituents	  in	  common,	  there	  are	  a	  wide	  variety	  of	  styles	  into	  which	  the	  components	  may	  be	  partitioned	  (Tikoff	  and	  Teyssier,	  1994;	  Cunningham,	  2005).	  In	  this	  case,	  the	  Alaska	  Range	  orogen	  represents	  a	  fully	  strain-­‐partitioned	  end	  member	  with	  a	  systematic	  pattern	  of	  thrust	  faults	  occurring	  sub-­‐parallel	  to	  a	  major	  strike-­‐slip	  fault	  (Bemis,	  2010;	  Bemis	  et	  al.,	  2012;	  in	  review).	  Geodetic	  studies	  across	  the	  Alaska	  Range	  suggest	  that	  the	  transition	  between	  the	  fault	  parallel	  shear	  to	  the	  south	  and	  the	  fault	  normal	  shortening	  to	  the	  north	  occurs	  near	  the	  Hines	  Creek	  fault	  (Freymueller	  et	  al.,	  2008)	  (Figure	  2.2).	  Recent	  earthquakes	  along	  the	  different	  components	  of	  the	  transpressional	  system	  in	  central	  Alaska	  highlight	  the	  modern	  activity	  of	  the	  Alaska	  Range	  orogen.	  Since	  1899,	  there	  have	  been	  six	  Mw7.0+	  earthquakes	  in	  the	  vicinity	  of	  the	  Alaska	  Range:	  the	  1904	  Mw	  7.3	  located	  nears	  Fairbanks,	  the	  1912	  Mw	  7.2-­‐7.4	  and	  the	  2002	  Mw	  7.9	  attributed	  to	  the	  Denali	  fault,	  and	  the	  1937	  Mw	  7.3,	  the	  1947	  Mw	  7.2,	  and	  the	  1968	  Mw	  7.1	  all	  located	  along	  northeast	  trending	  seismic	  zones	  (Carver	  et	  al.	  2004;	  Ruppert	  et	  al.,	  2008;	  USGS	  Earthquake	  Hazards	  Program	  website).	  The	  phenomenon	  of	  strain	  partitioning	  explains	  the	  combined	  presence	  of	  the	  strike-­‐slip	  Denali	  fault	  and	  the	  contractional	  northern	  foothills	  fold	  and	  thrust	  belt	  (Haeussler,	  2008).	  The	  strain	  partitioning	  drives	  modern	  uplift	  in	  the	  Alaska	  Range	  and	  may	  be	  responsible	  for	  the	  westward	  decrease	  in	  slip	  rate	  as	  the	  Denali	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trace	  curves	  to	  the	  southwest	  (Bemis,	  2010;	  Matmon	  et	  al.,	  2006;	  Mériaux	  et	  al.,	  2009).	  
2.3	  The	  Initiation	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault	  The	  Hines	  Creek	  fault	  in	  the	  central-­‐eastern	  Alaska	  Range	  represents	  a	  major	  crustal	  discontinuity,	  with	  highly	  deformed	  Precambrian	  to	  Paleozoic	  metamorphic	  basement	  rocks	  to	  the	  north	  of	  the	  fault	  and	  Paleozoic	  to	  Mesozoic	  oceanic	  rocks	  to	  the	  south	  (St.	  Amand,	  1957;	  Wahrhaftig,	  1958;	  Grantz,	  1966;	  Wahrhaftig	  et	  al.,	  1975)	  (Figure	  2.3).	  	  Recent	  interpretations	  define	  the	  Hines	  Creek	  fault	  as	  the	  northern	  boundary	  of	  the	  Alaska	  Range	  suture	  zone–	  a	  zone	  of	  deformation	  that	  formed	  in	  the	  Mesozoic	  from	  the	  collision	  of	  the	  Wrangellia	  composite	  terrane	  with	  the	  North	  American	  continental	  margin	  (also	  known	  as	  the	  Yukon-­‐Tanana	  composite	  terrane)	  (Ridgway	  et	  al.,	  2002;	  Brennan	  et	  al.,	  2011).	  	  While	  the	  exact	  relationship	  between	  the	  suture	  zone	  and	  the	  HCF	  is	  unknown,	  it	  is	  evident	  that	  this	  fault	  was	  the	  principal	  dextral	  strike-­‐slip	  trace	  through	  the	  interior	  of	  Alaska	  as	  early	  as	  the	  late	  Jurassic	  to	  early	  Cretaceous	  (Wahrhaftig	  et	  al.,	  1975;	  Hickman	  et	  al.,	  1977;	  Haeussler,	  1991).	  Rock	  units	  or	  other	  piercing	  lines	  across	  the	  fault	  trace	  have	  not	  been	  successfully	  matched,	  so	  the	  cumulative	  displacement	  and	  direction	  of	  movement	  is	  unknown.	  It	  is	  a	  common	  consensus	  that	  a	  large	  displacement	  normal	  to	  the	  fault	  trace,	  parallel	  to	  the	  fault	  trace,	  or	  a	  combination	  of	  normal	  and	  parallel	  movement	  has	  occurred	  (Hickman	  et	  al.,	  1977;	  Hickman	  et	  al.,	  1990;	  Csejtey	  et	  al.,	  1992;	  Dusel-­‐Bacon,	  1994;	  Ridgway	  et	  al.,	  2002).	  Wahrhaftig	  et	  al.	  (1975)	  indicates	  that	  the	  intact	  95	  Ma	  Buchanon	  Creek	  pluton	  appears	  to	  cross	  the	  Hines	  Creek	  fault	  near	  the	  Wood	  River,	  suggesting	  that	  significant	  strike-­‐slip	  motion	  across	  the	  Hines	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Creek	  fault	  may	  have	  ceased	  by	  the	  time	  of	  the	  pluton’s	  emplacement	  in	  the	  late	  Cretaceous.	  	  
2.4	  The	  Denali	  fault	  and	  the	  Exhumation	  of	  the	  Alaska	  Range	  Dextral	  displacement	  on	  the	  Denali	  fault	  commenced	  after	  the	  cessation	  of	  strike-­‐slip	  movement	  along	  the	  Hines	  Creek	  fault	  (Hickman	  et	  al.,	  1977).	  The	  Denali	  fault	  is	  located	  south	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault	  and	  is	  the	  modern	  day	  northern	  boundary	  of	  the	  counterclockwise	  rotating	  portion	  of	  south-­‐central	  Alaska	  (Figure	  1.2).	  The	  mapped	  geologic	  expression	  of	  this	  fault	  is	  2,100	  km	  long	  and	  it	  takes	  an	  arcuate,	  northward	  convex	  path	  across	  central	  Alaska,	  roughly	  following	  the	  trace	  of	  the	  Alaska	  Range	  (Hickman	  et	  al.,	  1977).	  The	  rate	  of	  displacement	  over	  time	  along	  the	  Denali	  fault	  is	  uncertain,	  but	  it	  is	  clear	  that	  it	  has	  been	  and	  continues	  to	  be	  an	  important	  structure	  in	  facilitating	  the	  transfer	  of	  stress	  from	  the	  plate	  boundary	  in	  southeast	  Alaska	  into	  the	  continental	  interior	  (Ridgway	  et	  al.,	  2002;	  Nokleberg	  and	  Richter,	  2007;	  Haeussler,	  2008).	  Mid-­‐Cretaceous	  rocks	  have	  been	  matched	  across	  the	  Denali	  fault	  and	  are	  evidence	  for	  370	  km	  of	  lateral	  slip	  along	  its	  eastern	  length	  (Lowey,	  1998).	  There	  are	  several	  studies	  that	  cite	  evidence	  supporting	  Quaternary	  movement	  and	  detailed	  geologic	  studies	  estimate	  the	  Quaternary	  displacement	  along	  the	  fault	  to	  be	  1-­‐6.5	  km	  (Richter	  and	  Matson,	  1971;	  Stout	  et	  al.,	  1973;	  Plafker	  et	  al.,	  1989).	  	  	   When	  movement	  began	  on	  the	  Denali	  fault,	  rapid	  exhumation	  of	  the	  Alaska	  Range	  began,	  as	  well	  (Haeussler,	  2008).	  The	  record	  of	  the	  uplift	  of	  the	  range	  can	  be	  seen	  in	  the	  deposits	  found	  in	  the	  northern	  foothills.	  The	  Birch	  Creek	  schist	  basement	  rock	  in	  the	  study	  area	  is	  overlain	  by	  a	  Neogene	  sedimentary	  sequence	  that	  records	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the	  uplift	  of	  the	  Alaska	  Range	  (Wahrhaftig,	  1958,	  1968,	  1970a-­‐h,	  1987;	  Wahrhaftig	  et	  al.,	  1969;	  Ridgway	  et	  al.,	  2007)	  (Figure	  2.3).	  The	  Usibelli	  Group	  is	  a	  coal-­‐bearing	  package	  of	  Oligocene	  to	  Miocene	  strata	  deposited	  on	  top	  of	  the	  Birch	  Creek	  schist	  by	  south	  and	  southwest	  flowing	  streams.	  The	  conformably	  overlying	  Nenana	  Gravel	  is	  a	  layer	  of	  Pliocene	  deposits	  that	  were	  produced	  from	  the	  erosion	  of	  the	  Alaska	  Range	  and	  deposited	  by	  north	  flowing	  streams.	  The	  change	  in	  depositional	  direction	  between	  the	  Usibelli	  Group	  and	  the	  Nenana	  Gravel	  marks	  the	  start	  of	  the	  uplift	  of	  the	  Alaska	  Range	  and	  reflects	  the	  transpressional	  activity	  that	  began	  in	  the	  Miocene	  (Wahrhaftig,	  1987;	  Ridgway	  et	  al.,	  2007).	  
2.5	  Structure	  and	  Tectonic	  Activity	  of	  the	  Northern	  Foothills	  In	  the	  late	  Pliocene,	  the	  contractional	  activity	  that	  had	  been	  confined	  to	  the	  south	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault	  propagated	  northward	  into	  the	  Pliocene	  foreland	  basin.	  	  Where	  uplifted	  by	  thrust	  faulting,	  foreland	  basin	  deposits	  occur	  as	  the	  Nenana	  Gravel,	  a	  well-­‐sorted,	  poorly	  consolidated	  conglomerate	  derived	  from	  the	  rising	  Alaska	  Range	  (Ridgway	  et	  al.,	  2007).	  This	  unit	  outlines	  a	  broad	  swath	  of	  late	  Cenozoic	  uplift	  and	  shortening,	  forming	  topographically	  prominent	  folds	  and	  relict	  surfaces	  (Wahrhaftig,	  1987).	  Deformed	  late	  Quaternary	  terraces,	  changes	  in	  stream	  morphology,	  fault	  scarps,	  and	  recent	  earthquake	  focal	  mechanisms	  reveal	  that	  north-­‐south	  contraction	  across	  the	  northern	  foothills	  is	  ongoing	  (Lesh	  and	  Ridgway,	  2007;	  Ruppert	  et	  al.,	  2008;	  Bemis	  and	  Wallace,	  2007;	  Bemis,	  2010;	  Bemis	  et	  al.,	  2012).	  Deformation	  extends	  into	  the	  Tanana	  Basin	  to	  the	  north	  of	  the	  foothills	  due	  to	  the	  northward	  propagation	  of	  the	  Neogene	  thrust	  belt	  in	  the	  central	  Alaska	  Range	  (Lesh	  and	  Ridgway,	  2007).	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2.6	  Glacial	  History	  Repeated	  glacial	  advances	  throughout	  the	  Quaternary	  have	  left	  a	  clear	  imprint	  on	  the	  modern	  topography	  and	  evolution	  of	  the	  Alaska	  Range	  (e.g.,	  Wahrhaftig,	  1958;	  Dortch	  et	  al.,	  2010).	  These	  glaciers	  originated	  in	  an	  ice	  divide	  in	  the	  axis	  of	  the	  Alaska	  Range	  and	  flowed	  topographically	  downwards	  to	  the	  north	  and	  south.	  	  Although	  much	  of	  Alaska	  to	  the	  south	  of	  the	  Alaska	  Range	  was	  ice-­‐covered	  during	  glacial	  maxima,	  the	  region	  to	  the	  north	  was	  largely	  ice-­‐free.	  	  As	  a	  result,	  only	  large	  valley	  glacier	  systems	  advanced	  into	  and	  across	  the	  northern	  foothills	  of	  the	  Alaska	  Range.	  Records	  of	  progressively	  shorter	  glacial	  extents	  are	  apparent	  in	  major	  north-­‐flowing	  valleys	  (e.g.,	  Wahrhaftig,	  1958;	  Thorson,	  1986,	  Dortch	  et	  al.,	  2010).	  	  	  One	  of	  the	  largest	  river	  systems	  in	  the	  Alaska	  Range,	  the	  Nenana	  River,	  was	  occupied	  by	  each	  of	  the	  major	  Quaternary	  glacial	  advances	  and	  provides	  the	  type	  locality	  for	  defining	  the	  glacial	  record	  for	  the	  central	  Alaska	  Range	  (e.g.,	  Wahrhaftig,	  1958;	  Thorson,	  1986).	  	  Along	  this	  river	  system,	  the	  oldest	  glacial	  advance	  with	  a	  clear	  geomorphic	  record	  is	  the	  early	  Pleistocene	  Browne	  advance,	  which	  left	  moraine	  deposits	  as	  far	  north	  as	  the	  modern	  topographic	  range	  front	  (Wahrhaftig,	  1958).	  	  At	  least	  two	  mid-­‐Pleistocene	  glacial	  advances	  followed	  the	  Browne,	  an	  advance	  defined	  by	  scattered	  moraine-­‐like	  features	  and	  termed	  Q3	  by	  Bemis	  (2010)	  and	  the	  Lignite	  Creek	  glaciation	  (Thorson,	  1986).	  	  The	  youngest	  major	  glacial	  advances	  during	  the	  late	  Pleistocene	  include	  the	  Healy	  (~60	  ka),	  Riley	  Creek	  (~22-­‐28	  ka),	  and	  Carlo	  (~16-­‐22	  ka)	  glacial	  advances	  (Wahrhaftig,	  1958;	  Thorson,	  1986;	  Dortch	  et	  al.,	  2011).	  	  The	  Riley	  Creek	  glaciation	  and	  had	  a	  limited	  extent,	  with	  glacial	  
	   17	  
termini	  in	  the	  vicinity	  of	  the	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve	  entrance	  (Figure	  2.4).	  In	  particular,	  the	  multiple	  glacial	  advances	  associated	  with	  the	  Riley	  Creek	  glaciation	  left	  behind	  a	  complex	  sequence	  of	  glacial	  moraines,	  kettle	  topography,	  and	  proximal	  outwash	  terraces	  and	  channels	  across	  the	  HCF	  study	  area.	  	  Although	  direct	  dating	  of	  the	  Riley	  Creek	  advances	  have	  been	  challenging,	  constraints	  from	  younger	  and	  older	  glacial	  advances	  in	  the	  region	  and	  correlation	  with	  the	  marine	  isotope	  record	  suggests	  this	  glaciation	  most	  likely	  falls	  in	  the	  range	  of	  ~20-­‐28	  ka	  (e.g.,	  Dortch	  et	  al.,	  2010;	  Bemis,	  2010).	  
2.7	  Modern	  Mapping	  and	  Recent	  Activity	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault	  	  Wahrhaftig	  (1958)	  attributed	  the	  scarps	  and	  fissures	  that	  are	  central	  to	  this	  study	  to	  the	  HCF	  (Figure	  2.5).	  Wahrhaftig	  et	  al.	  (1975)	  labeled	  the	  HCF	  as	  an	  older,	  northern	  strand	  of	  the	  Denali	  fault	  system	  and	  which	  is	  now	  seen	  to	  correspond	  with	  the	  southern	  margin	  of	  active	  faulting	  in	  the	  northern	  foothills	  of	  the	  Alaska	  Range	  (Bemis	  et	  al.,	  2012).	  In	  map	  view,	  Wahrhaftig’s	  trace	  broadly	  parallels	  the	  west-­‐central	  Denali	  fault	  and	  curves	  southward	  on	  either	  end,	  creating	  a	  crescent	  shape	  section	  of	  crust	  between	  the	  two	  faults	  (Wahrhaftig	  et	  al.,	  1975)	  (Figure	  1.2).	  	  
	   Sherwood	  and	  Craddock’s	  (1979)	  western	  trace	  of	  the	  Hines	  Creek	  Fault	  follows	  Wahrhaftig’s	  trace	  until	  it	  reaches	  the	  Alaska	  Railroad	  tracks,	  but	  then	  diverges	  to	  the	  south	  (Figure	  2.6).	  Csejtey	  et	  al.	  (1992)	  map	  the	  Hines	  Creek	  fault	  as	  a	  completely	  separate,	  concealed	  fault	  about	  1.5	  km	  to	  the	  south	  of	  both	  the	  Wahrhaftig	  (1958)	  and	  Sherwood	  and	  Craddock	  (1979)	  traces	  (Figure	  2.7).	  Though	  Sherwood	  and	  Craddock	  (1979)	  and	  Csejtey	  et	  al.	  (1992)	  do	  have	  faults	  mapped	  in	  the	  same	  location	  as	  Wahrhaftig’s	  (1975)	  Hines	  Creek	  trace,	  it	  is	  unclear	  why	  they	  
	   18	  
decided	  that	  these	  traces	  were	  not	  part	  of	  the	  HCF.	  It	  appears	  that	  Csejtey	  et	  al.	  (1979)	  assumed	  that	  the	  HCF	  has	  not	  been	  active	  since	  95	  Ma,	  following	  the	  interpretations	  of	  Wahrhaftig	  et	  al.	  (1975),	  and	  therefore	  mapped	  the	  fault	  trace	  as	  being	  concealed	  by	  the	  rocks	  that	  are	  younger	  than	  95	  Ma.	  	  Nokleberg	  et	  al.	  (2013)	  suggests	  there	  is	  brittle	  deformation	  along	  the	  margins	  of	  the	  pluton	  related	  to	  the	  HCF,	  but	  they	  presume	  evidence	  of	  Cenozoic	  deformation	  is	  primarily	  the	  result	  of	  dip-­‐slip	  activity.	  	  Ridgway	  and	  Trop	  (1997)	  also	  present	  stratigraphic	  interpretations	  that	  suggest	  there	  has	  been	  dip-­‐slip	  activity	  in	  the	  last	  95	  Ma.	  	  West	  of	  these	  studies,	  near	  the	  entrance	  to	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve,	  Wahrhaftig	  et	  al.	  (1975)	  determined	  there	  has	  been	  dip-­‐slip	  movement	  of	  up	  to	  1500	  m	  on	  the	  Hines	  Creek	  fault	  in	  the	  Cenozoic.	  Furthermore,	  he	  identified	  a	  fault	  scarp	  east	  of	  the	  Nenana	  River	  with	  up	  to	  6	  m	  of	  post-­‐late	  Pleistocene	  displacement.	  My	  field	  site	  is	  on	  the	  opposite	  bank	  of	  the	  Nenana	  River	  of	  the	  area	  that	  Wahrhaftig	  noted	  as	  being	  Holocene-­‐active	  (Wahrhaftig	  et	  al.	  1975).	  New	  observations	  from	  airborne	  LiDAR	  topography	  and	  fieldwork	  support	  Wahrhaftig’s	  observations	  of	  an	  active	  fault	  along	  his	  original	  Hines	  Creek	  trace.	  The	  field	  area	  has	  scarps	  along	  the	  HCF	  that	  are	  up	  to	  12	  m	  high	  and	  seismic	  fissures	  that	  are	  up	  to	  2	  m	  deep	  located	  on	  Holocene	  and	  Pleistocene	  fluvial	  terraces	  (Figure	  1.4-­‐1.6).	  The	  height	  of	  the	  tallest	  scarp	  indicates	  that	  this	  area	  has	  seen	  recurrent	  activity	  in	  the	  Holocene	  over	  a	  narrow	  fault	  zone	  and	  the	  fact	  that	  the	  scarp	  extends	  over	  terraces	  of	  several	  different	  ages	  indicates	  that	  activity	  on	  the	  HCF	  is	  ongoing.	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  Figure	  2.1.	  Simplified	  map	  of	  the	  major	  active	  tectonic	  features	  affecting	  the	  Alaskan	  interior.	  SCA	  (south	  central	  Alaska)	  is	  rotating	  counterclockwise	  due	  to	  the	  collision	  of	  the	  YB	  (Yakutat	  Block,	  also	  called	  Yakutat	  microplate).	  From	  Bemis	  et	  al.,	  2012.	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  Figure	  2.2.	  Map	  depicting	  geodetic	  rates	  and	  direction	  of	  plate	  movement	  in	  central	  Alaska.	  Size	  and	  direction	  of	  arrows	  correspond	  to	  the	  velocity	  and	  direction	  of	  ground	  movement	  at	  that	  location	  as	  measured	  by	  GPS.	  Dextral	  strike-­‐slip	  motion	  is	  found	  to	  the	  south	  of	  the	  Denali	  and	  dip-­‐slip	  motion	  is	  found	  to	  the	  north,	  near	  the	  HCF.	  Approximate	  location	  of	  the	  HCF	  and	  study	  site	  is	  located	  within	  the	  blue	  box.	  Taken	  from	  Freymueller	  et	  al.,	  2008.	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  Figure	  2.3.	  Bedrock	  mapping	  to	  illustrate	  the	  juxtaposition	  of	  the	  Precambrian	  schist	  to	  the	  north	  and	  the	  Cretaceous	  rocks	  with	  oceanic	  origins	  to	  the	  south.	  The	  field	  area	  is	  located	  within	  the	  red	  box.	  Modified	  from	  Wahrhaftig	  (1958).	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  Figure	  2.4.	  Maximum	  extents	  of	  glacial	  advances	  that	  have	  affected	  the	  study	  area.	  Remnants	  of	  Glacial	  Lake	  Moody	  are	  not	  within	  the	  stratigraphy	  in	  the	  trenches	  and	  are	  not	  relevant	  to	  this	  study.	  Field	  sites	  are	  located	  within	  the	  red	  boxes.	  Modified	  from	  Wahrhaftig,	  1958.	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  Figure	  2.5.	  Excerpt	  of	  the	  interpretation	  on	  the	  1:250,000-­‐scale	  geologic	  map	  with	  the	  interpretation	  of	  the	  HCF	  trace	  by	  Wahrhaftig	  (1958).	  Study	  area	  is	  within	  the	  red	  box.	  Modified	  from	  Wahrhaftig	  (1958).	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  Figure	  2.6.	  Excerpt	  of	  the	  1:63,360-­‐scale	  geologic	  map	  with	  the	  interpretation	  of	  the	  HCF	  trace	  by	  Sherwood	  and	  Craddock	  (1979).	  Note	  that	  though	  they	  have	  the	  HCF	  trace	  diverging	  to	  the	  south,	  they	  also	  have	  an	  unnamed	  trace	  in	  the	  same	  place	  that	  Wahrhaftig	  (1958)	  originally	  mapped	  the	  HCF.	  Study	  area	  is	  within	  the	  red	  box.	  Modified	  from	  Sherwood	  and	  Craddock	  (1979).	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  Figure	  2.7.	  Excerpt	  of	  the	  1:250,000-­‐scale	  geologic	  map	  with	  the	  interpretation	  of	  the	  HCF	  trace	  by	  Csejtey	  et	  al.	  (1992).	  Note	  that	  they	  have	  a	  fault	  mapped	  in	  the	  same	  place	  that	  Wahrhaftig	  (1958)	  originally	  mapped	  the	  HCF	  trace.	  This	  interprets	  the	  HCF	  as	  being	  concealed	  and	  several	  kilometers	  south	  of	  Wahrhaftig’s	  trace.	  Study	  area	  is	  within	  the	  red	  box.	  Modified	  from	  Csejtey	  et	  al.,	  1992.
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CHAPTER	  THREE:	  METHODS	  
	   This	  study	  of	  the	  tectonic	  activity	  along	  the	  Hines	  Creek	  fault	  included	  initial	  reconnaissance-­‐level	  LiDAR	  and	  air	  photo	  mapping	  and	  observations,	  a	  2-­‐day	  reconnaissance	  trip	  in	  fall	  2011,	  detailed	  mapping	  on	  LiDAR	  topography	  in	  ArcGIS,	  and	  a	  6	  week	  field	  season	  in	  summer	  2012.	  The	  entirety	  of	  the	  project	  can	  be	  divided	  into	  two	  distinct	  but	  interconnected	  parts:	  mapping	  and	  paleoseismic	  trenching.	  
3.1	  Mapping	  The	  majority	  of	  the	  geologic	  and	  geomorphic	  mapping	  was	  done	  remotely	  in	  GIS	  using	  high-­‐resolution	  topographic	  data	  prior	  to	  the	  2012	  field	  season.	  Tectonic	  scarps	  and	  fluvial/glacial	  outwash	  terraces	  were	  mapped	  on	  LiDAR	  shaded-­‐relief	  images	  at	  1	  m	  resolution	  obtained	  from	  the	  publically	  available	  dataset	  from	  the	  State	  of	  Alaska	  (Division	  of	  Geological	  and	  Geophysical	  Surveys).	  While	  mapping	  the	  terraces,	  both	  their	  elevation	  from	  present	  day	  riverbeds	  and	  their	  downstream	  slope	  were	  taken	  into	  account	  in	  order	  to	  correlate	  detached	  terrace	  remnants.	  Additionally,	  the	  scarp	  and	  terrace	  measurements	  derived	  from	  the	  LiDAR	  DEMs	  were	  used	  to	  determine	  if	  there	  was	  a	  linear	  correlation	  between	  the	  incision	  rate	  of	  Riley	  Creek	  and	  the	  slip	  rate	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault.	  	  
3.2	  Paleoseismic	  Trenching	  In	  order	  to	  obtain	  constraints	  for	  the	  timing	  of	  prehistoric	  earthquakes	  along	  the	  Hines	  Creek	  fault,	  it	  was	  necessary	  to	  identify	  an	  area	  along	  the	  fault	  that	  had	  not	  only	  experienced	  deformation	  from	  seismic	  activity,	  but	  had	  also	  preserved	  a	  record	  of	  this	  activity	  through	  coseismic	  disruption	  of	  the	  surface	  followed	  by	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interseismic	  sedimentation.	  Classic	  paleoseismic	  studies	  frequently	  focus	  on	  using	  primary	  surface	  ruptures	  as	  locations	  for	  data	  collection	  (McCalpin,	  2009).	  While	  there	  is	  a	  series	  of	  scarps	  that	  have	  formed	  across	  several	  terraces	  of	  different	  ages,	  these	  primary	  deformation	  features	  would	  require	  the	  use	  of	  heavy	  machinery	  to	  fully	  trench	  across.	  To	  comply	  with	  National	  Park	  regulations,	  machinery	  could	  not	  be	  involved	  due	  to	  the	  potential	  damage	  it	  could	  cause	  to	  the	  surrounding	  wilderness.	  This	  made	  the	  scarp	  face	  an	  unviable	  option,	  so	  the	  secondary	  seismic	  fissures	  located	  at	  the	  crest	  of	  the	  scarps	  were	  targeted,	  since	  they	  were	  more	  feasible	  to	  work	  with	  for	  hand-­‐dug	  exposures.	  	  The	  extensional	  fissures	  along	  this	  part	  of	  the	  HCF	  are	  bending	  moment	  grabens	  (McCalpin,	  2009).	  	  Large	  earthquakes	  in	  contractional	  systems	  cause	  these	  fissures	  to	  open.	  As	  the	  original	  stratigraphy	  is	  broken,	  loose	  sediment	  falls	  into	  the	  resulting	  graben	  and	  forms	  collapse	  zones.	  This	  is	  followed	  by	  a	  gradual	  diffusive	  transport	  of	  typically	  finer-­‐grained	  sediments,	  which	  form	  colluvial	  wedge-­‐like	  deposits	  on	  top	  of	  the	  collapse	  zones.	  The	  formation	  of	  this	  type	  of	  coseismic	  feature	  means	  that	  these	  fissures	  are	  opportune	  spots	  for	  paleoseismic	  trenches,	  since	  they	  are	  likely	  to	  preserve	  discernable	  earthquake	  evidence.	  In	  order	  to	  expose	  the	  extensional	  grabens	  in	  cross-­‐section,	  it	  is	  necessary	  to	  excavate	  a	  trench	  perpendicular	  to	  the	  axis	  of	  the	  structure.	  In	  this	  way,	  the	  undeformed	  deposits	  on	  the	  ends	  of	  the	  trenches,	  as	  well	  as	  the	  deformed	  stratigraphy	  in	  the	  center	  of	  the	  trenches	  are	  exposed	  (Figure	  3.1).	  	  With	  the	  research	  permits	  limiting	  the	  number,	  size,	  and	  manner	  of	  excavation	  of	  the	  trenches,	  potential	  trenching	  sites	  had	  to	  minimize	  vegetation	  disturbances	  and	  be	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placed	  within	  narrow	  grabens	  so	  that	  a	  trench	  could	  span	  the	  fissure	  without	  moving	  excess	  material.	  	  A	  sediment	  probe	  was	  used	  to	  quickly	  identify	  the	  location	  of	  large	  roots	  and	  the	  depth	  of	  fine-­‐grained	  deposits.	  	  Four	  trenches	  were	  excavated	  in	  total.	  Trench	  coordinates	  were	  recorded	  with	  a	  Trimble	  GeoExplorer	  6000	  Series	  GeoXH	  hand-­‐held	  differential	  GPS	  unit.	  For	  each	  trench,	  the	  overlying	  sod	  was	  cut	  out	  in	  pieces	  and	  placed	  on	  a	  tarp	  to	  the	  side	  of	  the	  trench.	  Sediment	  was	  shoveled	  out	  onto	  these	  tarps,	  as	  well,	  and	  then	  covered	  by	  a	  second	  tarp	  to	  prevent	  saturation	  from	  rainfall	  (Figure	  3.1).	  Pruning	  tools,	  gardening	  scrapers/trowels,	  and	  brushes	  were	  used	  to	  clean	  the	  trench	  walls	  and	  reference	  grids	  were	  made	  with	  half	  meter	  vertical	  spacing	  and	  one	  meter	  horizontal	  spacing.	  For	  the	  three	  trenches	  that	  contained	  promising	  stratigraphic	  relationships,	  preliminary	  photomosaics	  of	  the	  trench	  walls	  were	  produced	  from	  digital	  photographs	  using	  Adobe	  Photoshop	  CS5.	  These	  mosaics	  were	  printed	  and	  used	  as	  base	  maps	  for	  logging	  stratigraphic	  contacts	  and	  faults	  in	  the	  field.	  	  To	  establish	  constraints	  on	  the	  timing	  and	  rate	  of	  movement	  along	  the	  fault,	  radiocarbon	  samples	  were	  taken	  from	  the	  trench	  deposits.	  Individual	  fragments	  of	  charcoal	  and	  wood	  for	  radiocarbon	  dating	  were	  collected	  in	  aluminum	  foil	  packets.	  Sample	  ID	  numbers,	  locations,	  and	  basic	  descriptions	  were	  documented	  on	  field	  logs	  and	  notes.	  After	  returning	  from	  fieldwork,	  orthorectified	  photomosaics	  were	  produced	  using	  automated	  photogrammetric	  routines	  through	  the	  commercial	  Structure-­‐from-­‐Motion	  software	  AgiSoft	  PhotoScan	  Pro.	  Contacts	  and	  structural	  features	  were	  digitized	  onto	  these	  mosaics	  using	  Adobe	  Illustrator	  CS5.	  Radiocarbon	  samples	  were	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inspected	  for	  root	  hairs	  and	  other	  debris	  in	  a	  clean	  lab,	  weighed,	  placed	  in	  vials,	  and	  photographed.	  Several	  preliminary	  samples	  were	  sent	  to	  DirectAMS	  lab	  and	  the	  remaining	  samples	  were	  sent	  to	  Beta	  Analytic	  Inc.	  The	  resultant	  radiocarbon	  ages	  were	  calibrated	  with	  the	  University	  of	  Oxford’s	  online	  calibration	  program,	  OxCal	  v.4.2.2	  (Bronk	  Ramsey,	  2013).	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  Figure	  3.1	  Paleoseismic	  trench	  at	  Site	  B	  dug	  perpendicular	  to	  the	  seismic	  fissure.	  Blue	  tarp	  on	  the	  far	  side	  of	  the	  trench	  was	  used	  to	  keep	  the	  excavated	  sod	  and	  sediment	  separate	  and	  dry	  while	  analyzing	  the	  trench	  walls.
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CHAPTER	  FOUR:	  RESULTS	  Geologic	  and	  geomorphic	  mapping	  highlights	  the	  interaction	  between	  the	  Hines	  Creek	  fault	  and	  the	  local	  geomorphology	  and	  provides	  insight	  into	  the	  structure	  of	  the	  fault	  and	  its	  movement	  throughout	  the	  Holocene.	  The	  paleoseismic	  trenches	  reveal	  a	  more	  precise	  tectonic	  history	  of	  significant	  movement	  along	  this	  section	  of	  the	  fault	  by	  supplying	  correlations	  between	  the	  timing	  of	  earthquakes	  in	  relation	  to	  the	  depositional	  record.	  Together,	  these	  results	  provide	  the	  most	  comprehensive	  report	  conducted	  on	  the	  Hines	  Creek	  fault	  to	  date.	  	  
4.1	  Mapping	  The	  scarp	  and	  seismic	  fissures	  originally	  found	  on	  LiDAR	  DEMs	  were	  verified	  in	  the	  field	  on	  a	  reconnaissance	  trip	  in	  September	  2011.	  The	  linear	  trace	  that	  continues	  over	  several	  terraces	  of	  different	  ages	  and	  the	  higher	  position	  of	  the	  northern	  side	  of	  the	  fault	  relative	  to	  the	  southern	  side	  indicates	  the	  structure	  at	  this	  location	  is	  a	  near	  vertical,	  south-­‐side	  down	  reverse	  fault.	  This	  interpretation	  was	  confirmed	  with	  geophysical	  surveys	  conducted	  by	  Zonge	  International,	  Inc.	  for	  the	  Alaska	  Department	  of	  Transportation.	  	  The	  terrace	  formation	  history	  at	  the	  field	  locale	  is	  complex,	  as	  the	  sites	  are	  located	  at	  the	  junction	  of	  three	  waterways:	  the	  Hines	  Creek,	  the	  Riley	  Creek,	  and	  the	  Nenana	  River.	  Ten	  terraces	  and	  three	  active	  floodplains	  (H3,	  R5,	  and	  N3)	  were	  mapped	  in	  total	  (Figure	  4.1).	  G1	  is	  a	  proximal	  glacial	  outwash	  terrace	  formed	  by	  the	  Riley	  Creek	  glaciation	  that	  extended	  from	  the	  south	  to	  the	  entrance	  of	  the	  Denali	  National	  Park	  and	  Preserve	  and	  possibly	  farther	  north	  (Wahrhaftig,	  1958;	  Thorson	  and	  Hamilton,	  1977).	  The	  remaining	  terraces	  are	  fluvial	  and	  have	  not	  been	  affected	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by	  glacial	  events,	  since	  the	  only	  glacial	  extent	  subsequent	  to	  the	  Riley	  Creek	  glaciation	  was	  the	  Carlo	  readvance,	  which	  did	  not	  extend	  to	  the	  study	  area.	  The	  mapping	  reveals	  that	  the	  HCF	  has	  visibly	  deformed	  five	  terrace	  fragments:	  the	  two	  segments	  of	  terrace	  R1	  to	  the	  east	  and	  west	  of	  Riley	  Creek,	  G1,	  and	  the	  easternmost	  fragments	  of	  terraces	  R4	  and	  N2.	  Overall,	  the	  fault	  has	  been	  active	  through	  the	  formation	  of	  terraces	  G1,	  H1,	  H2,	  R1,	  R2,	  R3,	  R4,	  N1,	  and	  N2.	  	  
4.2	  Paleoseismic	  Trenching	  The	  four	  paleoseismic	  trenches	  represent	  the	  first	  and	  only	  paleoseismic	  investigation	  on	  this	  structure.	  The	  following	  section	  details	  the	  sites	  and	  provides	  the	  in-­‐depth	  descriptions	  of	  the	  deformation	  uncovered	  in	  the	  paleoseismic	  trenches.	  Radiocarbon	  sample	  locations	  are	  noted	  on	  the	  trench	  logs	  and	  the	  results	  are	  documented	  in	  Table	  4.1.	  
4.2.1	  Site	  A	  Site	  A	  occupies	  two	  late	  Holocene	  fluvial	  terraces	  on	  a	  strip	  of	  land	  between	  the	  Nenana	  River	  and	  the	  Parks	  Highway,	  north	  of	  Riley	  Creek	  	  (Figure	  4.2).	  Two	  trenches	  were	  excavated	  at	  this	  site,	  one	  on	  terrace	  R4	  and	  one	  on	  N2	  (Figure	  4.3).	  The	  HCF	  scarp	  at	  T2	  located	  on	  terrace	  R4	  is	  more	  diffuse	  than	  the	  scarp	  at	  Site	  B,	  though	  it	  is	  not	  unrecognizable	  (Figure	  4.5).	  The	  terrace	  surface	  on	  which	  the	  successful	  trench,	  T2,	  is	  located	  slopes	  gently	  to	  the	  east-­‐southeast,	  but	  has	  enough	  irregularity	  across	  the	  surface	  that	  the	  possibility	  of	  some	  erosion	  following	  its	  deposition	  should	  not	  be	  ruled	  out.	  Seismic	  fissures	  could	  only	  be	  located	  in	  the	  field	  at	  the	  crest	  of	  the	  scarp	  on	  the	  older	  of	  the	  two	  terraces	  (R4)	  and	  the	  fissure	  chosen	  to	  trench	  across	  has	  a	  depth	  of	  1.5	  m.	  On	  the	  LiDAR,	  there	  appeared	  to	  be	  a	  small	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fissure	  on	  the	  lower	  terrace	  (N2)	  that	  aligned	  with	  the	  more	  obvious	  fault	  scarp-­‐related	  fissure	  found	  on	  the	  adjacent,	  older	  terrace	  surface,	  but	  there	  was	  no	  evidence	  of	  this	  fissure	  during	  the	  field	  investigations.	  	  Though	  there	  was	  no	  physical	  evidence	  of	  the	  smaller	  fissure,	  T1	  was	  excavated	  at	  the	  supposed	  site	  of	  the	  subtle	  topographic	  trough	  seen	  on	  the	  lidar	  to	  provide	  a	  thorough	  investigation	  of	  the	  site	  (Figure	  4.3).	  This	  trench	  exposed	  terrace	  cobbles	  and	  boulders	  overlain	  by	  undeformed	  deposits	  of	  sand	  and	  silt,	  approximately	  8	  cm	  and	  3	  cm	  thick,	  respectively.	  Since	  there	  was	  no	  evidence	  of	  deformation	  in	  the	  trench	  stratigraphy,	  T1	  was	  abandoned.	  T2	  is	  on	  the	  upper	  terrace	  at	  Site	  A	  and	  is	  perpendicular	  to	  the	  topographic	  fissure	  in	  which	  it	  is	  located	  (Figure	  4.3).	  The	  trench	  stratigraphy	  consists	  of	  very	  coarse	  terrace	  gravels	  overlain	  by	  a	  sequence	  of	  fluvial	  sand	  and	  silt.	  A	  continuous	  layer	  of	  loess,	  modern	  soil,	  and	  root	  mat	  is	  draped	  over	  the	  stratigraphy.	  All	  units	  in	  this	  trench,	  with	  the	  exception	  of	  the	  modern	  deposits,	  have	  been	  deformed	  or	  offset	  by	  faulting	  events.	  	  
Structure	  of	  T2	  The	  zone	  of	  deformation	  in	  T2	  is	  found	  within	  the	  central	  3	  meters	  of	  the	  trench	  (Figures	  4.9,	  4.10).	  Stratigraphy	  on	  either	  end	  of	  the	  trench	  is	  in	  the	  order	  of	  its	  original	  deposition,	  though	  the	  units	  on	  the	  southern	  end	  have	  been	  rotated	  by	  a	  shear	  zone	  (F5)	  and	  dip	  to	  the	  north.	  The	  deformed	  stratigraphy	  in	  the	  trench	  resembles	  horst	  and	  graben	  structures,	  with	  a	  block	  of	  terrace	  gravels	  in	  the	  center	  representing	  the	  horst	  and	  the	  two	  zones	  of	  collapsed	  materials	  representing	  grabens.	  The	  primary	  structure	  is	  F5,	  an	  80º	  northward	  dipping	  shear	  zone	  located	  in	  the	  southern	  end	  of	  the	  trench.	  Three	  of	  the	  other	  major	  faults	  in	  this	  trench	  (F2,	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F3,	  and	  F4)	  are	  found	  outlining	  the	  contacts	  between	  the	  horsts	  and	  grabens.	  There	  is	  also	  a	  thrust	  fault	  (F1)	  dipping	  northward	  at	  22º	  that	  truncates	  the	  original	  stratigraphy	  of	  units	  A2,	  A3,	  and	  A4.	  Faults	  F6	  through	  F9	  are	  minor	  and	  caused	  only	  slight	  offsets	  in	  the	  units	  they	  affected	  (Figure	  4.10).	  
Stratigraphy	  of	  T2	  The	  oldest	  unit	  in	  the	  original	  stratigraphy	  of	  the	  trench,	  A1,	  consists	  of	  poorly	  sorted,	  unconsolidated	  gravels	  and	  is	  deformed	  by	  faults	  F1	  through	  F5	  (Figures	  4.9,	  4.10).	  The	  total	  thickness	  of	  this	  deposit	  is	  greater	  than	  the	  2	  m	  exposed	  in	  the	  trench.	  During	  the	  course	  of	  this	  project,	  Zonge	  International,	  Inc.	  collected	  four	  seismic	  reflection	  profiles	  across	  the	  fault	  trace	  (Zonge	  International,	  Inc.	  Staff,	  2012)	  (Figure	  4.6).	  Based	  on	  these	  profiles,	  the	  terrace	  gravels	  likely	  extend	  approximately	  60-­‐70	  m	  down	  to	  a	  bedrock	  strath	  (Figures	  4.7,	  4.8).	  The	  central	  horst	  is	  truncated	  on	  either	  side,	  and	  both	  the	  northern	  and	  southern	  sections	  of	  the	  unit	  are	  truncated	  as	  they	  continue	  towards	  the	  center	  of	  the	  trench	  (Figure	  4.9,	  4.10).	  On	  the	  north	  side,	  there	  is	  a	  lineament	  of	  smaller	  cobbles	  within	  the	  unit	  that	  has	  been	  subtly	  aligned	  as	  a	  result	  of	  movement	  along	  F1.	  The	  clasts	  are	  sub-­‐rounded	  to	  rounded,	  and	  range	  from	  pebble	  to	  boulder	  size,	  with	  the	  largest	  being	  38.5	  cm.	  	  Unit	  A2	  consists	  of	  bedded	  fluvial	  sands	  and	  silts	  and	  is	  separated	  from	  the	  underlying	  terrace	  gravel	  deposit	  by	  a	  clear	  depositional	  contact.	  Fault	  F1	  truncates	  the	  unit	  on	  the	  north	  side	  and	  F5	  truncates	  it	  on	  the	  south,	  while	  Faults	  F6-­‐F8	  cause	  minor	  offsets	  (Figure	  4.10).	  Thin	  (<1	  cm)	  layers	  of	  light	  grey	  silt	  are	  interbedded	  within	  thicker	  packages	  (~15	  cm)	  of	  fine-­‐grained,	  well-­‐sorted	  sand	  that	  coarsens	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upward	  after	  each	  silt	  layer.	  Ribbon-­‐like,	  discontinuous	  organic	  strips	  are	  found	  in	  several	  of	  the	  silt	  layers.	  The	  unit	  on	  the	  north	  side	  of	  the	  trench	  is	  considerably	  thicker	  than	  the	  corresponding	  unit	  on	  the	  south	  side	  (Figures	  4.9,	  4.10).	  	  A3	  is	  a	  poorly	  sorted	  unit	  composed	  of	  cobbles	  that	  are	  5-­‐10	  cm	  in	  diameter	  held	  within	  a	  matrix	  of	  very	  coarse	  sands.	  It	  is	  truncated	  by	  F1	  and	  offset	  by	  F5	  (Figure	  4.9).	  Faults	  F6-­‐F8	  also	  cut	  across	  the	  unit,	  but	  leave	  no	  visible	  offsets	  within	  the	  unit,	  most	  likely	  due	  to	  a	  combination	  of	  distributed	  shear	  and	  the	  incoherency	  of	  the	  sand	  (Figure	  4.10).	  Unit	  A4	  is	  medium,	  well-­‐sorted	  sand	  found	  only	  on	  the	  north	  side	  of	  the	  trench.	  It	  is	  truncated	  by	  F1	  and	  is	  separated	  into	  two	  parts	  by	  unit	  A3.	   Unit	  A5	  is	  composed	  of	  sand	  and	  silt	  deposits.	  A	  thin,	  deformed	  gravel	  lens	  runs	  through	  the	  north	  side	  of	  the	  unit	  and	  several	  silty	  intervals	  near	  the	  center	  of	  the	  trench	  contain	  organics.	  Unlike	  A2,	  the	  sand	  and	  silt	  horizons	  are	  not	  as	  coherent	  or	  as	  easily	  distinguishable	  in	  this	  unit.	  For	  the	  most	  part,	  however,	  the	  fine	  sands	  are	  found	  towards	  the	  top	  of	  the	  layer,	  while	  silty	  sections	  are	  seen	  in	  the	  middle	  and	  bottom	  sections.	  The	  entire	  unit	  folds	  around	  the	  tip	  of	  the	  trace	  of	  fault	  1,	  similar	  to	  a	  fault	  propagation	  fold	  (Figure	  4.9,	  4.10).	  	  The	  remaining	  descriptions	  are	  of	  the	  deformed	  stratigraphy	  in	  the	  trench,	  referred	  to	  here	  as	  collapse	  zones	  and	  colluvial	  wedges	  (indicated	  by	  a	  CP	  or	  CV	  in	  the	  unit	  label,	  respectively).	  The	  collapse	  zones	  form	  when	  a	  fissure	  ruptures	  coseismically,	  causing	  the	  coarse-­‐grained	  and	  least	  consolidated	  sediment	  to	  break	  loose	  and	  accumulate	  at	  the	  bottom	  of	  the	  fissure.	  Collapse	  zones	  in	  the	  trench	  are	  distinguished	  by	  their	  lack	  of	  structure	  and	  high	  cobble	  and	  gravel	  content.	  The	  only	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noticeable	  structure	  in	  any	  of	  the	  collapse	  zones	  is	  the	  wedge	  defined	  by	  F9	  at	  the	  top	  of	  unit	  SCP2	  on	  the	  west	  wall	  trench	  log	  (Figure	  4.10).	  The	  formation	  of	  the	  colluvial	  wedges	  follows	  formation	  of	  the	  collapse	  zones,	  as	  the	  fine-­‐grained	  sediments	  settle	  on	  top	  of	  the	  colluvium.	  	  SCV1	  consists	  of	  fine	  sand	  with	  a	  few	  poorly	  defined,	  silty	  intervals.	  SCV2	  is	  a	  zone	  of	  fine	  sand	  with	  about	  15%	  silt	  content	  and	  contains	  a	  silty	  section	  with	  a	  thin	  organic	  horizon.	  SCV3	  is	  composed	  of	  alternating	  layers	  of	  silt	  and	  fine	  sand	  that	  are	  subhorizontal	  at	  the	  most	  shallow	  section	  of	  the	  zone	  and	  progressively	  dip	  southward	  as	  the	  zone	  deepens	  (Figure	  4.10).	  Ribbons	  of	  silt	  throughout	  the	  collapse	  zone	  contain	  the	  only	  organics	  found	  in	  the	  unit.	  This	  section	  has	  significantly	  more	  sediment	  than	  the	  other	  colluvial	  zones.	  SCV4	  contains	  moderately	  well-­‐sorted,	  loose,	  fine	  grey	  sand.	  	  The	  northern	  collapse	  and	  the	  colluvial	  zones	  are	  easily	  distinguishable	  on	  the	  west	  side	  of	  the	  trench,	  while	  they	  are	  significantly	  more	  difficult	  to	  separate	  out	  on	  the	  east	  side	  (Figure	  4.10).	  NCV1	  and	  NCV2	  are	  stratigraphically	  lower	  and	  have	  experienced	  more	  deformation	  than	  the	  younger	  collapse	  zones	  on	  the	  north	  side.	  While	  NCV3	  and	  NCV4	  do	  not	  have	  a	  colluvial	  layer	  separating	  them,	  NCV4	  has	  a	  much	  higher	  content	  of	  very	  coarse	  sand	  and	  gravel,	  along	  with	  scattered	  cobbles.	  	  
4.2.2	  Site	  B	  Site	  B,	  which	  includes	  T3	  and	  T4,	  is	  on	  a	  high	  fluvial	  terrace	  that	  has	  been	  affected	  by	  glacial	  outwash	  from	  the	  retreat	  of	  the	  Riley	  Creek	  glaciation	  (Figure	  4.2).	  This	  location	  is	  west	  of	  the	  Parks	  Highway	  and	  south	  of	  Riley	  Creek,	  approximately	  850	  m	  southwest	  of	  Site	  A.	  A	  former	  glacial	  outwash	  channel	  is	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situated	  150	  m	  directly	  to	  the	  west	  of	  Site	  B,	  but	  there	  is	  no	  geomorphological	  or	  stratigraphic	  evidence	  indicating	  that	  this	  channel	  affected	  the	  deposits	  at	  the	  trench	  locations	  (Figure	  4.4).	  The	  seismic	  fissures	  here	  are	  deeper	  and	  more	  complex	  than	  those	  at	  Site	  A.	  There	  are	  multiple	  rows	  of	  fissures	  up	  to	  3	  m	  deep	  that	  are	  arranged	  in	  an	  interlocking	  pattern	  at	  the	  top	  of	  the	  scarp,	  parallel	  to	  sub	  parallel	  to	  the	  scarp	  (Figure	  4.4).	  	  	  Elevation	  profiles	  across	  the	  scarp	  reveal	  a	  total	  offset	  of	  12	  m	  for	  the	  terrace	  (Figure	  4.5).	  While	  the	  total	  offset	  is	  uniform	  along	  the	  length	  of	  the	  scarp,	  the	  geomorphology	  of	  the	  scarp	  changes	  west	  to	  east	  (Figure	  4.5).	  The	  west	  section	  of	  the	  scarp	  incorporates	  the	  12	  m	  vertical	  difference	  over	  a	  horizontal	  distance	  of	  20	  m,	  while	  the	  east	  section	  of	  the	  scarp	  located	  near	  the	  fissures	  requires	  a	  horizontal	  distance	  of	  50	  m	  for	  the	  same	  vertical	  change.	  	  Both	  trenches	  are	  perpendicular	  to	  their	  respective	  fissures.	  The	  stratigraphy	  of	  these	  trenches	  consists	  of	  terrace	  gravels	  overlain	  by	  very	  coarse	  sand.	  A	  coating	  of	  loess	  and	  contemporary	  soil	  overlie	  the	  fluvial	  and	  colluvial	  stratigraphy.	  Except	  for	  the	  modern	  soil,	  faulting	  events	  have	  disturbed	  all	  units.	  
Structure	  of	  T3	  The	  primary	  structure	  in	  this	  trench	  is	  F10,	  which	  is	  located	  on	  the	  southwest	  trench	  wall	  and	  has	  an	  apparent	  dip	  of	  67º	  to	  the	  north	  (Figure	  4.12).	  F10	  has	  an	  oblique	  strike	  relative	  to	  the	  trench	  orientation,	  and	  thus	  the	  fault	  does	  not	  appear	  on	  the	  eastern	  wall,	  but	  it	  is	  inferred	  to	  continue	  onwards	  slightly	  to	  the	  south	  of	  the	  extent	  of	  the	  trench	  wall.	  This	  fault	  offsets	  unit	  Ba2	  and	  is	  the	  cause	  of	  the	  redistribution	  of	  Ba2	  into	  unit	  Ba4	  (Figure	  4.12).	  Though	  Ba3	  seems	  continuous,	  it	  has	  to	  have	  been	  broken	  open	  by	  the	  fault	  in	  order	  for	  Ba4	  to	  be	  deposited.	  In	  the	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center	  of	  the	  trench,	  a	  fissure	  more	  than	  a	  meter	  deep	  has	  opened	  and	  deposited	  a	  portion	  of	  Ba3	  vertically	  (Figure	  4.11).	  The	  noncohesive	  nature	  of	  the	  terrace	  deposits	  should	  be	  taken	  into	  account	  while	  attempting	  to	  understand	  the	  structures	  in	  T3.	  It	  is	  likely	  that	  evidence	  of	  faulting	  or	  displacement	  has	  been	  obscured	  or	  accommodated	  through	  distributed	  deformation	  or	  post-­‐deformational	  collapse.	  
Stratigraphy	  of	  T3	  Ba1	  is	  very	  poorly	  sorted	  and	  unconsolidated	  unit	  composed	  of	  a	  matrix	  of	  coarse	  sand	  and	  gravel.	  Approximately	  35%	  of	  the	  unit	  is	  cobble	  to	  boulder-­‐sized	  clasts.	  Unit	  Ba2	  is	  found	  only	  on	  the	  south	  side	  of	  the	  trench	  and	  is	  composed	  of	  well-­‐sorted	  coarse	  sands.	  The	  unit	  is	  broken	  into	  three	  sections	  due	  to	  displacement	  from	  the	  fault	  (Figure	  4.12).	  Parts	  of	  the	  contact	  between	  Ba1	  and	  Ba2	  are	  difficult	  to	  distinguish	  as	  the	  fluctuating	  amount	  of	  coarse	  sand	  present	  in	  Ba1	  gives	  the	  unit	  a	  similar	  appearance	  to	  Ba2	  in	  some	  areas.	  Unit	  Ba3	  is	  composed	  of	  light	  brown	  silt.	  This	  unit	  is	  20	  cm	  thick	  and	  is	  well-­‐sorted	  on	  both	  the	  north	  and	  south	  ends	  of	  the	  trench.	  However,	  it	  thins	  out	  and	  mixes	  with	  cobbles	  and	  gravel	  from	  the	  surrounding	  units	  as	  it	  continues	  to	  the	  center	  of	  the	  trench	  (Figure	  4.12).	  Towards	  the	  trench	  center,	  the	  contacts	  become	  diffuse,	  roots	  are	  more	  prevalent,	  and	  the	  silt	  is	  less	  consolidated.	  A	  well-­‐sorted,	  10	  cm	  wide	  strip	  of	  silt	  extends	  vertically	  down	  into	  the	  trench,	  and	  continues	  past	  the	  trench	  floor	  (Figure	  4.11).	  In	  the	  center	  of	  this	  silt,	  there	  is	  a	  well-­‐defined	  strip	  of	  dark	  organics	  that	  is	  2	  cm	  wide	  and	  contains	  both	  wood	  and	  charcoal.	  The	  presence	  of	  organics	  indicates	  this	  redeposited	  silt	  was	  most	  likely	  the	  ground	  surface	  at	  the	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time	  of	  deposition	  and	  then	  collapsed	  into	  the	  fissure	  due	  to	  a	  seismic	  event.	  	  Ba4	  is	  a	  unit	  found	  only	  on	  the	  west	  wall	  of	  the	  trench	  (Figure	  4.12).	  It	  consists	  of	  coarse	  sands	  that	  fine	  upwards	  near	  the	  bottom	  contact,	  but	  are	  poorly	  sorted	  with	  silt	  throughout	  the	  rest	  of	  the	  unit.	  There	  is	  a	  well-­‐consolidated	  white	  silt	  along	  the	  bottom	  southern	  contact	  and	  a	  second	  silt	  strip	  runs	  parallel	  to	  it	  in	  the	  middle	  of	  the	  unit.	  Several	  cobbles	  are	  lining	  part	  of	  the	  northern	  contact	  with	  Ba3.	  	  
Structure	  of	  T4	  The	  primary	  structure	  in	  T4	  is	  F11	  (Figures	  4.13,	  4.14).	  This	  is	  a	  very	  steep,	  north-­‐dipping	  normal	  fault	  that	  truncates	  the	  southern	  section	  of	  unit	  Bb1.	  The	  displacement	  of	  units	  Bb2	  and	  Bb3	  suggest	  that	  surface	  ruptures	  have	  caused	  a	  fissure	  through	  the	  center	  of	  the	  trench	  since	  their	  original	  deposition	  (Figure	  4.14).	  	  
Stratigraphy	  of	  T4	  Bb1	  is	  a	  very	  poorly	  sorted	  unit	  of	  coarse	  sands,	  gravels,	  and	  cobbles.	  There	  is	  a	  weak	  fining	  upwards	  sequence	  within	  the	  unit,	  with	  larger	  cobbles	  found	  near	  the	  bottom	  and	  a	  higher	  percentage	  of	  coarse	  sand	  found	  near	  the	  top.	  Very	  well-­‐sorted	  packets	  of	  silt	  can	  be	  found	  towards	  the	  top	  of	  the	  unit	  and	  these	  are	  discontinuous	  both	  parallel	  and	  perpendicular	  to	  plane	  of	  the	  trench	  wall.	  	  Bb2	  and	  Bb4	  are	  colluvial	  units	  located	  in	  the	  center	  of	  trench	  (Figures	  4.13,	  4.14).	  	  Bb2	  is	  a	  combination	  of	  very	  poorly	  sorted	  silt	  and	  coarse	  sand,	  with	  a	  majority	  of	  the	  matrix	  being	  silt.	  Bb4	  is	  also	  made	  up	  of	  very	  poorly	  sorted	  silt	  and	  coarse	  sand,	  although	  in	  this	  unit	  the	  majority	  of	  the	  mixture	  is	  coarse	  sand.	  Bb4	  interfingers	  unit	  Bb2	  along	  its	  northern	  contact	  and	  small	  cobbles	  are	  found	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throughout	  both	  units	  (Figure	  4.14).	  Bb3	  is	  composed	  of	  silt	  and	  very	  coarse	  sand.	  Its	  contacts	  are	  fairly	  easy	  to	  distinguish	  because	  of	  the	  differing	  amounts	  of	  silt	  or	  cobbles	  in	  the	  surrounding	  layers.	  There	  is	  a	  gradational	  contact	  between	  Bb3	  and	  Bb5,	  with	  the	  upper	  part	  of	  Bb3	  containing	  some	  loess.	  The	  majority	  of	  unit	  Bb3	  is	  very	  loose,	  very	  coarse	  sand,	  with	  some	  smaller	  cobbles	  dispersed	  sparingly	  (<	  3	  cm).	  	  Bb5	  is	  a	  unit	  of	  reworked	  silt	  that	  contains	  grains	  of	  very	  coarse	  sand	  and	  some	  cobbles.	  The	  northern	  section	  of	  the	  unit	  is	  considerably	  thicker	  than	  the	  southern	  section,	  with	  the	  thickest	  part	  of	  the	  unit	  in	  the	  center	  of	  the	  trench	  (Figure	  4.13).	  There	  is	  a	  concave-­‐up	  strip	  of	  organic	  silt	  in	  the	  center	  of	  this	  unit.	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  Table	  4.1.	  Radiocarbon	  results.	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  Figure	  4.1.	  Shaded-­‐relief	  DEM	  with	  geomorphic	  terrace	  mapping	  and	  the	  trace	  of	  the	  HCF.	  The	  main	  terraces	  to	  note	  are	  those	  from	  Riley	  Creek	  and	  the	  Nenana	  River,	  as	  well	  as	  G1,	  which	  is	  a	  proximal	  glacial	  outwash	  terrace.	  Riley	  Creek	  terraces	  are	  shades	  of	  blue	  and	  marked	  with	  an	  “R”,	  Nenana	  River	  terraces	  are	  shades	  of	  orange	  and	  marked	  with	  an	  “N”,	  and	  Hines	  Creek	  terraces	  are	  shades	  of	  green	  and	  marked	  with	  an	  “H”.	  Relative	  age	  of	  a	  terrace	  is	  noted	  in	  two	  ways:	  increasing	  numbers	  represent	  successively	  younger	  terraces	  and	  lighter	  hues	  also	  represent	  younger	  terrace	  age.	  For	  example,	  R1	  is	  the	  oldest	  Riley	  Creek	  terrace,	  while	  R2	  is	  the	  second	  oldest	  Riley	  terrace.	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  Figure	  4.2.	  Colored	  and	  shaded	  relief	  LiDAR-­‐derived	  DEMs	  over	  a	  satellite	  image	  of	  the	  study	  area.	  Warmer	  colors	  indicate	  an	  increase	  in	  elevation.	  The	  solid	  red	  line	  marks	  the	  surficial	  trace	  of	  the	  HCF,	  the	  dashed	  red	  lines	  mark	  the	  projected	  trace,	  and	  the	  paleoseismic	  trenching	  sites	  are	  located	  within	  the	  blue	  boxes.	  	  
	  Figure	  4.3.	  DEM	  of	  Site	  A,	  with	  the	  location	  of	  T1	  and	  T2	  within	  the	  red	  box.	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  Figure	  4.4.	  DEM	  of	  Site	  B,	  with	  the	  location	  of	  T3	  and	  T4	  within	  the	  red	  box.	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  Figure	  4.5.	  LiDAR-­‐derived	  DEM	  of	  the	  study	  area	  with	  profiles	  taken	  across	  the	  HCF	  trace	  at	  sites	  A	  and	  B.	  Note	  that	  the	  elevation	  profile	  for	  Site	  A	  includes	  the	  seismic	  fissures	  located	  at	  the	  crest	  of	  the	  scarp.	  The	  profile	  for	  Site	  B	  is	  located	  southwest	  of	  the	  trench	  sites	  in	  order	  to	  show	  the	  maximum	  terrace	  offset	  along	  this	  portion	  of	  the	  fault.	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  Figure	  4.6.	  Locations	  of	  2D	  seismic	  reflection	  surveys	  across	  the	  HCF	  trace	  on	  a	  shaded	  relief	  DEM.	  Modified	  from	  the	  Alaska	  DOT	  report	  for	  the	  Riley	  Creek	  Bridge	  Replacement	  Project,	  2012.	  	  
	  Figure	  4.7.	  Cross-­‐section	  of	  the	  migrated	  2D	  seismic	  reflection	  survey	  for	  SL3.	  The	  orange	  reflector	  represents	  the	  bedrock	  interface.	  The	  fault	  plane	  is	  marked	  in	  red.	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CHAPTER	  FIVE:	  DISCUSSION	  
5.1	  Stratigraphic	  Correlations	  and	  Assumptions	  There	  are	  several	  basic	  correlations	  that	  were	  used	  during	  the	  analysis	  of	  the	  stratigraphy	  in	  the	  paleoseismic	  trenches.	  These	  correlations	  stem	  from	  the	  fact	  that	  different	  types	  of	  deposits	  originate	  from	  different	  depositional	  environments.	  There	  appears	  to	  be	  a	  limited	  number	  of	  primary	  depositional	  regimes	  that	  contribute	  to	  the	  stratigraphy	  within	  and	  on	  the	  fluvial	  terraces	  along	  the	  Nenana	  River.	  	  Cobble	  and	  boulder-­‐dominated	  deposits	  represent	  very	  high-­‐energy	  depositional	  environments,	  such	  as	  the	  active	  river	  channel,	  whereas	  sand	  deposits	  represent	  lower	  energy	  environments,	  such	  as	  point	  bar	  deposits	  and	  eddies,	  or	  a	  time	  of	  terrace	  abandonment.	  Interbedded	  silt	  and	  fine	  sand	  are	  representative	  of	  overbank	  deposits	  during	  flooding	  events,	  while	  sequences	  of	  well-­‐sorted	  silt	  represent	  the	  accumulation	  of	  loess	  deposits.	  Organic	  deposits	  represent	  presence	  of	  vegetation	  or	  accumulation	  of	  organic	  materials	  in	  a	  low-­‐energy	  depositional	  environment.	  Seismic	  action	  also	  produces	  specific	  patterns	  within	  a	  stratigraphic	  column.	  Traditionally,	  primary	  earthquake	  deformational	  features,	  commonly	  fault	  scarps,	  are	  used	  in	  paleoseismic	  studies.	  Though	  the	  seismic	  fissures	  in	  this	  study	  are	  formed	  concurrently	  with	  movement	  along	  the	  fault,	  they	  are	  considered	  secondary	  deformation.	  These	  fissures	  are	  caused	  by	  surface	  extension	  due	  to	  horizontal	  stretching	  of	  the	  hanging	  wall	  as	  a	  result	  of	  the	  reverse	  faulting	  motion	  and	  uplift.	  	  When	  a	  fissure	  opens	  due	  to	  seismic	  activity,	  sediments	  collapse	  from	  their	  original	  stratigraphic	  order,	  with	  the	  material	  creating	  a	  collapse	  zone	  that	  can	  be	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distinguished	  by	  its	  lack	  of	  structure	  and	  high	  cobble	  and	  gravel	  content,	  while	  the	  fine-­‐grained	  material	  settles	  on	  top	  in	  a	  colluvial	  zone.	  A	  seismic	  event	  can	  therefore	  be	  defined	  stratigraphically	  by	  the	  presence	  of	  a	  collapse	  and	  colluvial	  deposit	  pairing.	  This	  pairing	  pattern	  is	  the	  basis	  of	  the	  master	  stratigraphic	  scenario	  developed	  for	  the	  earthquake	  history	  of	  T2.	  Radiocarbon	  results	  are	  mainly	  used	  in	  this	  work	  to	  support	  the	  validity	  of	  the	  stratigraphic	  argument.	  	  
5.2	  Master	  Stratigraphic	  Scenario	  	   The	  master	  stratigraphic	  scenario	  for	  this	  study	  focuses	  on	  correlating	  the	  collapse	  and	  colluvial	  zones	  to	  seismic	  events,	  with	  the	  radiocarbon	  data	  supplementing	  the	  interpretation	  wherever	  it	  is	  available.	  There	  are	  several	  collapse	  and	  colluvial	  zone	  pairings	  on	  the	  north	  and	  south	  end	  of	  T2	  in	  which	  only	  relative	  ages	  are	  known.	  In	  these	  sections	  of	  the	  timeline,	  a	  rupture	  on	  the	  north	  side	  of	  the	  trench	  could	  either	  be	  correlated	  with	  or	  distinguished	  from	  a	  rupture	  on	  the	  south	  side	  of	  the	  trench.	  Either	  choice	  affects	  the	  number	  of	  earthquakes	  in	  the	  final	  interpretation.	  When	  creating	  the	  timeline	  of	  seismic	  events,	  I	  chose	  to	  abide	  by	  a	  more	  conservative	  interpretation	  and	  correlate	  all	  the	  ruptures	  on	  the	  north	  and	  south	  ends	  that	  are	  reasonable	  to	  correlate.	  This	  reduces	  the	  overall	  number	  of	  earthquakes	  in	  the	  seismic	  history	  of	  the	  fault.	  In	  this	  way,	  I	  hope	  to	  avoid	  over-­‐representing	  the	  actual	  number	  of	  earthquakes	  that	  the	  field	  sites	  have	  experienced.	  Alternative	  scenarios	  will	  take	  into	  account	  the	  individual	  collapse	  and	  colluvial	  pairings	  on	  the	  north	  and	  south	  ends	  of	  the	  trench	  and	  have	  them	  represent	  a	  distinct	  seismic	  event.	  	  In	  the	  following	  analysis,	  the	  depositional	  settings	  will	  be	  examined,	  followed	  by	  a	  sequence	  of	  events	  along	  this	  section	  of	  the	  fault.	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5.2.1	  Unit	  Deposition,	  T2	  Based	  on	  the	  character	  of	  the	  sediments,	  prior	  mapping,	  and	  proximity	  to	  the	  present	  day	  Nenana	  River,	  it	  is	  inferred	  that	  unit	  A1	  is	  a	  Holocene	  fluvial	  gravel,	  likely	  formed	  within	  the	  last	  2000	  years	  based	  on	  T2-­‐8,	  the	  oldest	  radiocarbon	  sample	  in	  the	  trench	  stratigraphy	  (Table	  4.1).	  The	  presence	  of	  abundant	  cobbles	  and	  boulders	  with	  a	  lack	  of	  fine-­‐grained	  sediment	  is	  indicative	  of	  a	  high-­‐energy	  fluvial	  environment	  similar	  to	  the	  modern	  day	  Nenana	  River.	  The	  shift	  from	  cobbles	  in	  A1	  to	  sand	  and	  silt	  in	  A2	  indicates	  a	  significant	  decrease	  in	  river	  channel	  velocity	  (Figures	  4.9,	  4.10).	  We	  interpret	  that	  the	  river	  began	  to	  abandon	  the	  terrace,	  causing	  both	  a	  decrease	  in	  velocity	  and	  a	  decrease	  in	  the	  grain	  size	  in	  the	  deposits.	  The	  interspersed	  silts	  combined	  with	  the	  fining	  upwards	  pattern	  in	  the	  sand	  represent	  a	  cycle	  of	  overbank	  deposits	  due	  to	  flooding	  events.	  The	  southern	  section	  of	  A2	  is	  significantly	  thinner	  than	  its	  corresponding	  northern	  section,	  presumably	  because	  more	  material	  on	  the	  southern	  end	  has	  collapsed	  into	  the	  south	  graben	  due	  to	  one	  or	  more	  faulting	  events	  during	  its	  deposition.	  Temporary	  fluvial	  reoccupation	  of	  the	  terrace	  is	  marked	  by	  the	  shift	  from	  sands	  and	  silts	  in	  A2	  back	  to	  cobble	  sized	  deposits	  in	  A3.	  As	  stated	  previously,	  faults	  F6-­‐F8	  cut	  through	  A3,	  but	  the	  unconsolidated	  coarse-­‐grained	  deposits	  allow	  deformation	  to	  be	  accommodated	  without	  discrete	  fault	  offsets	  (Figure	  4.10).	  Unit	  A4	  represents	  a	  final	  decrease	  in	  velocity	  in	  the	  river	  channel.	  This	  deposit	  is	  not	  seen	  on	  the	  southern	  end	  of	  the	  T2,	  perhaps	  due	  to	  erosion	  from	  a	  faulting	  event	  or	  a	  localized	  absence	  of	  the	  deposit	  (Figure	  4.10).	  	  The	  collapse	  zones	  are	  composed	  primarily	  of	  materials	  originating	  from	  unit	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A1	  and	  the	  colluvial	  zones,	  except	  for	  NCV4,	  are	  composed	  primarily	  of	  sediment	  originating	  from	  unit	  A2.	  NCV4	  includes	  sediment	  from	  not	  only	  A2,	  but	  from	  A3	  and	  possibly	  A4,	  as	  well.	  Due	  to	  similarities	  in	  lithology	  and	  placement	  in	  the	  collapse	  zone	  stratigraphy,	  collapse	  zones	  SCV3	  and	  SCV4	  are	  interpreted	  to	  correlate	  with	  the	  younger	  deposits	  in	  A2	  (Figure	  4.10).	  The	  lack	  of	  any	  discernable	  structure	  in	  SCV2	  suggests	  the	  contents	  have	  been	  churned	  and	  mixed	  since	  deposition	  and	  have	  experienced	  more	  deformation	  than	  the	  younger	  collapse	  zones	  on	  the	  southern	  side.	  
5.2.2	  Unit	  Deposition,	  T3	  and	  T4	  	   The	  majority	  of	  the	  stratigraphy	  in	  trenches	  3	  and	  4	  is	  comprised	  of	  units	  Ba1	  and	  Bb1,	  a	  terrace	  gravel	  deposit	  (Figures	  4.11-­‐4.14).	  A	  glacial	  outwash	  channel	  has	  modified	  part	  of	  terrace	  G1	  nearby,	  so	  we	  estimate	  the	  age	  of	  this	  deposit	  to	  be	  about	  the	  same	  as	  the	  last	  glacial	  retreat,	  approximately	  20	  ka.	  The	  decrease	  in	  grain	  size	  from	  units	  Ba1	  and	  Bb1	  to	  units	  Ba2	  and	  Bb3,	  respectively,	  signify	  the	  abandonment	  of	  this	  terrace	  (Figures	  4.12,	  4.13).	  Following	  these	  deposits,	  the	  silts	  of	  Ba3	  and	  Bb5	  represent	  a	  loess	  covering	  and	  complete	  absence	  of	  a	  river	  channel.	  	  In	  T3,	  unit	  Ba4	  is	  very	  similar	  to	  Ba2	  and	  is	  composed	  of	  mainly	  coarse	  sands,	  though	  it	  is	  not	  as	  well	  sorted	  and	  includes	  some	  cobbles,	  scattered	  pebbles,	  and	  silty	  intervals	  (Figure	  4.12).	  This	  leads	  to	  the	  conclusion	  that	  Ba4	  originated	  from	  Ba2	  and	  has	  been	  deposited	  due	  to	  a	  faulting	  event	  after	  the	  deposition	  of	  Ba3.	  The	  final	  two	  units	  in	  T4,	  Bb2	  and	  Bb4,	  are	  units	  produced	  by	  recurrent	  faulting	  action.	  	  
5.2.3	  Earthquake	  History,	  T2	  	   NCV1	  marks	  the	  timing	  of	  event	  N1,	  the	  first	  earthquake	  recorded	  in	  the	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stratigraphy	  of	  T2	  (Figure	  4.10,	  Table	  5.1).	  Though	  there	  is	  no	  visible	  collapse	  zone	  accompanying	  this	  colluvial	  zone,	  we	  assume	  it	  is	  below	  the	  extent	  of	  the	  excavation.	  The	  second	  earthquake,	  event	  N2,	  is	  marked	  by	  the	  deposition	  of	  NCP2	  and	  NCV2	  (Figure	  4.10,	  Table	  5.1).	  This	  rupture	  has	  a	  maximum	  age	  of	  1541-­‐1414	  BP,	  as	  defined	  by	  T2-­‐8	  (Table	  4.1).	  Unit	  SCV1	  is	  indicative	  of	  the	  third	  earthquake,	  event	  S1,	  which	  is	  the	  first	  recorded	  rupture	  of	  the	  southern	  fissure	  (Figure	  4.9,	  Table	  5.1).	  Sample	  T2-­‐12	  gives	  this	  rupture	  a	  maximum	  age	  of	  1404-­‐1309	  BP	  and	  sample	  T2-­‐6	  gives	  a	  minimum	  age	  of	  1285-­‐1175	  BP	  (Table	  4.1).	  The	  overlap	  in	  ages	  seen	  in	  samples	  T2-­‐12	  and	  T2-­‐7	  suggests	  that	  event	  S1	  occurred	  during	  the	  formation	  of	  A2	  and	  SCV1	  was	  formed	  by	  the	  redistribution	  of	  those	  sediments	  (Table	  4.1).	  The	  fourth	  rupture	  in	  the	  trench,	  S2,	  is	  recorded	  in	  the	  collapse	  pairing	  SCP2	  and	  SCV2	  (Figure	  4.9,	  Table	  5.1).	  This	  event	  has	  a	  maximum	  age	  of	  1285-­‐1175	  BP	  as	  defined	  by	  T2-­‐6	  (Table	  4.1).	  	  As	  with	  SCV1,	  the	  radiocarbon	  age	  of	  SCV2	  overlaps	  with	  the	  formation	  age	  of	  A2,	  indicating	  the	  collapse	  zone	  was	  created	  from	  a	  reworking	  of	  materials	  from	  A2.	  Units	  SCP4	  and	  SCV4	  are	  distinct,	  but	  are	  not	  correlated	  to	  an	  additional,	  separate	  seismic	  event.	  The	  materials	  originated	  in	  A2	  and	  the	  size	  of	  the	  deposits	  suggests	  that	  they	  were	  likely	  deposited	  due	  to	  the	  effects	  of	  gravity	  or	  a	  weather	  occurrence,	  such	  as	  rainfall	  on	  the	  free	  face.	  	  	   Beyond	  the	  first	  four	  ruptures	  in	  T2,	  the	  earthquake	  timeline	  becomes	  more	  uncertain.	  Units	  NCV3,	  SCV3,	  and	  SCV4	  do	  not	  include	  materials	  from	  unit	  A3,	  while	  NCV4	  does.	  This	  strongly	  suggests	  that	  events	  N3,	  S3,	  and	  S4	  occurred	  before	  the	  deposition	  of	  A3,	  while	  event	  N4	  occurred	  afterwards	  (Figure	  4.10).	  Though	  events	  N3,	  S3,	  and	  S4	  occurred	  after	  event	  S2	  and	  before	  event	  N4,	  the	  order	  in	  which	  these	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three	  events	  occurred	  cannot	  be	  known	  for	  certain	  due	  to	  the	  scarcity	  of	  datable	  organic	  material.	  The	  most	  conservative	  scenario	  is	  to	  suppose	  that	  one	  event	  ruptured	  both	  the	  southern	  and	  the	  northern	  fissures	  simultaneously,	  which	  lowers	  the	  number	  of	  past	  events	  along	  the	  fault.	  So	  either	  S3	  and	  N3	  were	  the	  same	  event,	  with	  event	  S4	  following,	  or	  S3	  occurred	  first,	  with	  N3	  and	  S4	  following.	  Exact	  order	  is	  not	  of	  major	  importance	  in	  this	  instance,	  as	  the	  number	  of	  earthquakes	  remains	  at	  three	  during	  this	  span	  of	  time	  (Table	  5.1).	  The	  remaining	  events	  in	  the	  trench	  following	  N4	  are	  events	  S4	  and	  N5.	  The	  lack	  of	  datable	  material	  in	  units	  A3,	  A4,	  and	  A5	  makes	  interpreting	  the	  data	  more	  challenging.	  The	  maximum	  age	  for	  S4	  is	  provided	  by	  T2-­‐10,	  at	  919-­‐783	  BP	  (Table	  4.1).	  Instead	  of	  opening	  the	  already	  established	  fissures,	  this	  seismic	  event	  extended	  and	  opened	  the	  center	  of	  the	  trench	  adjacent	  to	  the	  central	  horst.	  The	  mechanical	  contrast	  between	  the	  fine-­‐grained	  deposits	  and	  gravels	  would	  be	  enhanced	  while	  the	  deposits	  were	  frozen,	  thus	  displacement	  could	  be	  localized	  along	  these	  contacts.	  The	  conditions	  in	  which	  this	  rupture	  occurred	  could	  explain	  the	  complexity	  of	  unit	  OS1,	  with	  its	  strands	  of	  organic	  silt	  extending	  into	  several	  different	  collapse	  zones	  and	  units	  (Figure	  4.9).	  	  The	  eighth	  and	  most	  recent	  event	  in	  T2,	  N5,	  is	  the	  result	  of	  reverse	  motion	  along	  F1	  (Figure	  4.10).	  This	  event	  created	  a	  lineation	  in	  the	  smaller	  cobbles	  in	  A1	  and	  pushed	  A2,	  A3,	  and	  A4	  up	  and	  to	  the	  south,	  over	  the	  top	  of	  the	  northern	  collapse	  zones.	  Though	  discrete	  offset	  along	  this	  fault	  does	  not	  continue	  past	  A4,	  the	  movement	  did	  fold	  the	  northern	  sections	  of	  units	  A5,	  OS1,	  and	  OS2.	  	  The	  minor	  faults	  (F6,	  F7,	  and	  F8)	  seen	  in	  the	  northern	  sections	  of	  A1	  through	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A4	  are	  products	  of	  these	  units	  drape	  folding	  over	  F2	  (Figure	  4.10).	  As	  the	  sediment	  on	  the	  northern	  side	  of	  F2	  is	  pushed	  up	  due	  to	  thrust	  movement,	  the	  units	  drape	  over	  the	  tip	  of	  the	  F2	  and	  sections	  of	  the	  unit	  “pop	  up”	  to	  accommodate	  secondary	  deformation.	  	  
5.2.4	  Earthquake	  History,	  T3	  and	  T4	  	   The	  sequence	  of	  events	  at	  Site	  B	  is	  poorly	  constrained.	  Though	  we	  can	  deduce	  that	  this	  segment	  of	  the	  fault	  has	  experienced	  many	  earthquakes	  as	  evidenced	  by	  the	  12	  m	  scarp,	  the	  stratigraphy	  in	  T3	  and	  T4	  provides	  little	  insight	  into	  the	  number	  and	  timing	  of	  the	  ruptures.	  However,	  the	  displacement	  of	  Ba3	  and	  Bb5	  indicate	  that	  these	  fissures	  have	  experienced	  seismic	  activity	  at	  least	  once	  since	  their	  deposition	  (Figures	  4.11,	  4.14).	  The	  youngest	  radiocarbon	  dates	  found	  in	  these	  deposits,	  which	  are	  the	  most	  conservative	  maximum	  ages	  for	  an	  event,	  overlap	  at	  789-­‐690	  BP	  and	  910-­‐741	  BP,	  respectively	  (Table	  4.1).	  	  
5.3	  Evidence	  for	  Additional	  Earthquakes	  and	  Alternate	  Scenarios	  Minimum	  and	  maximum	  ages	  for	  each	  event	  could	  not	  be	  determined	  due	  to	  the	  scarcity	  of	  datable	  materials	  and	  complex	  deformation	  affecting	  the	  post-­‐abandonment	  stratigraphy.	  Therefore,	  the	  master	  scenario	  reflects	  the	  preferred	  interpretation	  of	  the	  sequence	  of	  events	  along	  this	  portion	  of	  the	  Hines	  Creek	  fault.	  The	  following	  are	  alternative	  timeline	  scenarios.	  	  
5.3.1	  T2	  The	  first	  four	  events	  in	  this	  trench	  have	  sufficient	  data	  to	  separate	  themselves	  into	  distinct	  events	  (Table	  5.1).	  However,	  collapse	  zones	  NCV3,	  NCV4,	  SCV3,	  and	  SCV4	  did	  not	  yield	  datable	  material.	  The	  materials	  in	  SCV3,	  SCV4,	  and	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NCV3	  are	  lithologically	  similar	  and	  contain	  redistributed	  materials	  from	  unit	  A2,	  while	  NCV4	  is	  comprised	  by	  materials	  from	  unit	  A3,	  as	  well	  as	  A2	  (Figure	  4.10).	  Since	  the	  collapse	  zones	  are	  unable	  to	  be	  assigned	  an	  age	  from	  radiocarbon	  dating,	  it	  is	  possible	  that	  NCV3	  did	  not	  form	  simultaneously	  with	  one	  of	  the	  southern	  collapse	  zones,	  as	  stated	  in	  the	  master	  scenario.	  The	  southern	  and	  northern	  fissures	  could	  have	  been	  opened	  as	  a	  result	  of	  separate	  events.	  For	  example,	  NCV3	  could	  represent	  a	  fifth	  earthquake	  in	  this	  trench,	  with	  SCV3	  and	  SCV4	  representing	  the	  sixth	  and	  seventh,	  respectively,	  followed	  by	  NCV4.	  In	  the	  case	  of	  this	  scenario,	  an	  additional	  earthquake	  would	  be	  added	  to	  the	  previously	  determined	  earthquake	  timeline,	  for	  a	  total	  of	  nine	  events.	  	  While	  the	  previous	  alternate	  scenario	  takes	  into	  account	  the	  possibility	  of	  additional	  earthquakes,	  the	  following	  scenario	  looks	  at	  the	  possibility	  of	  fewer	  earthquakes.	  A	  seismic	  event	  timeline	  was	  created	  using	  the	  available	  minimum	  and	  maximum	  radiocarbon	  dates	  (Figure	  5.1).	  This	  timeline	  was	  further	  trimmed	  down	  using	  the	  ages	  of	  the	  seismic	  events	  relative	  to	  one	  another	  (Figure	  5.2).	  The	  resulting	  figure	  reveals	  four	  groupings	  of	  earthquakes.	  One	  grouping	  with	  a	  minimum	  age	  of	  ~1400	  BP,	  the	  next	  grouping	  found	  between	  ~1400-­‐1200	  BP,	  the	  third	  at	  ~1200-­‐950	  BP,	  and	  the	  most	  recent	  grouping	  being	  younger	  than	  ~950	  BP.	  Using	  this	  data,	  the	  minimum	  number	  of	  earthquakes	  to	  produce	  the	  observed	  deformation	  is	  four.	  Therefore,	  there	  is	  an	  absolute	  minimum	  of	  four	  earthquakes	  and	  an	  absolute	  maximum	  of	  nine	  earthquakes,	  while	  the	  preferred	  stratigraphic	  interpretation	  is	  eight	  earthquakes.	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5.3.2	  T3	  Due	  to	  similarities	  in	  lithological	  composition	  between	  units	  Ba2	  and	  Ba4,	  it	  is	  inferred	  that	  unit	  Ba3	  (the	  surface	  layer	  at	  the	  time	  of	  rupture)	  was	  broken	  open	  by	  a	  seismic	  event,	  and	  unit	  Ba4	  was	  formed	  by	  the	  collapse	  of	  Ba2	  into	  the	  center	  of	  the	  fissure.	  The	  resulting	  colluvial	  wedge	  rests	  above	  unit	  Ba3	  (Figure	  4.12).	  However,	  the	  material	  within	  unit	  Ba4	  has	  the	  potential	  to	  be	  separated	  into	  two	  collapse	  zones,	  instead	  of	  just	  the	  one	  mentioned	  in	  the	  master	  scenario.	  There	  is	  a	  thin,	  incoherent	  strip	  of	  silt	  that	  cuts	  through	  the	  middle	  of	  the	  collapse	  zone,	  dipping	  to	  the	  north	  and	  parallel	  to	  the	  distinct	  silt	  strip	  lining	  the	  bottom	  of	  unit	  Ba4.	  The	  lower	  collapse	  zone	  fines	  upward	  and	  the	  bottom	  contact	  of	  the	  upper	  wedge	  is	  lined	  with	  cobbles	  from	  Ba1.	  It	  is	  possible	  that	  one	  event	  ruptured	  Ba3	  and	  deposited	  the	  lower	  collapse	  zone	  and	  then	  a	  second	  event	  occurred,	  depositing	  the	  upper	  collapse	  zone.	  	  	  
5.4	  Slip	  Rate	  Calculations	  Information	  gathered	  during	  both	  the	  geologic	  and	  geomorphic	  mapping	  and	  the	  paleoseismic	  trenching	  has	  opened	  the	  door	  to	  determining	  the	  slip	  rate	  of	  the	  HCF.	  The	  first	  piece	  of	  data	  needed	  in	  determining	  a	  slip	  rate	  is	  one	  or	  more	  locations	  where	  displacement	  can	  be	  measured.	  The	  terraces	  in	  the	  field	  area	  are	  excellent	  geomorphic	  markers	  because	  they	  have	  preserved	  the	  amount	  of	  displacement	  on	  the	  HCF	  since	  the	  time	  of	  surface	  abandonment	  and	  they	  a	  have	  well-­‐constrained	  original	  geometry.	  Site	  A	  and	  Site	  B	  are	  located	  on	  two	  distinct	  fluvial	  terraces	  that	  have	  basic	  age	  controls.	  They	  also	  represent	  the	  oldest	  (G1)	  and	  youngest	  (R4)	  landforms	  in	  the	  study	  area	  deformed	  by	  the	  HCF	  fault	  scarp	  (Figures	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4.1,	  4.2).	  	  Two	  other	  terraces	  affected	  by	  the	  movement	  along	  the	  fault	  exist,	  one	  at	  an	  intermediate	  level	  deformed	  by	  a	  scarp	  (R1)	  and	  one	  younger	  than	  R4	  that	  has	  subtle	  seismic	  fissures	  seen	  on	  LiDAR	  (N2),	  but	  only	  their	  relative	  ages	  are	  known	  (Figure	  4.1).	  	  	  The	  preserved	  surface	  deformation	  and	  the	  colluvial	  and	  collapse	  zone	  stratigraphy	  exposed	  in	  the	  paleoseismic	  trenches	  suggests	  that	  displacement	  occurs	  coseismically	  along	  this	  section	  of	  the	  HCF.	  Because	  of	  the	  varying	  amount	  of	  discrete	  movement	  over	  time	  on	  seismogenic	  faults,	  a	  slip	  rate	  should	  ideally	  be	  averaged	  over	  several	  seismic	  cycles.	  This	  reduces	  the	  influence	  of	  the	  time	  since	  the	  most	  recent	  earthquake	  on	  the	  resulting	  slip	  rate	  and	  will	  provide	  insight	  into	  the	  far-­‐field	  tectonic	  loading	  rate	  for	  the	  HCF.	  The	  long-­‐term	  slip	  rate	  across	  the	  portion	  of	  the	  HCF	  in	  the	  study	  area	  was	  derived	  from	  the	  cumulative	  offset	  of	  G1	  (Figure	  4.5).	  This	  terrace	  has	  experienced	  the	  greatest	  displacement	  in	  the	  study	  area	  and	  has	  also	  experienced	  the	  highest	  number	  of	  seismic	  cycles.	  Based	  upon	  the	  close	  proximity	  to	  glacial	  moraine	  deposits	  associated	  with	  the	  Riley	  Creek	  glacial	  advance	  and	  the	  presence	  of	  a	  glacial	  outwash	  channel	  on	  G1,	  it	  is	  estimated	  that	  this	  surface	  is	  ~20	  ka	  (Figure	  2.4).	  	  Surface	  exposure	  ages	  of	  the	  next	  younger	  glacial	  advance	  along	  the	  Nenana	  River	  valley,	  the	  Carlo	  readvance,	  indicate	  that	  the	  absolute	  minimum	  age	  for	  this	  surface	  is	  ~16	  ka	  (Dortch	  et	  al.,	  2010).	  With	  a	  cumulative	  offset	  of	  this	  terrace	  surface	  across	  the	  Hines	  Creek	  fault	  of	  12	  m,	  the	  late	  Quaternary	  slip	  rate	  for	  this	  fault	  is	  0.6	  mm	  yr-­‐1.	  The	  constraints	  on	  earthquake	  timing	  from	  our	  paleoseismic	  investigations	  recognize	  a	  cluster	  of	  earthquakes	  occurring	  between	  1541-­‐684	  BP,	  with	  no	  obvious	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evidence	  for	  surface	  rupturing	  earthquakes	  since	  that	  time	  (Table	  4.1).	  Recurrence	  intervals	  calculated	  for	  faults	  that	  experience	  temporal	  clustering	  are,	  for	  the	  most	  part,	  meaningless,	  and	  it	  is	  inappropriate	  to	  calculate	  one	  given	  the	  current	  understanding	  of	  earthquake	  occurrences	  on	  this	  fault.	  However,	  if	  the	  long-­‐term	  slip	  rate	  is	  assumed	  to	  remain	  constant	  at	  0.6	  mm	  yr-­‐1,	  then	  it	  is	  possible	  to	  use	  the	  slip	  rate	  derived	  from	  a	  1.5-­‐2.0	  m	  offset	  of	  the	  ~1500	  year-­‐old	  fluvial	  terrace	  (R4),	  of	  1.0-­‐1.3	  mm	  yr-­‐1	  to	  infer	  that	  the	  cluster	  of	  earthquakes	  recorded	  in	  T2	  released	  a	  significant	  amount	  of	  strain	  on	  this	  fault.	  A	  1000-­‐year	  period	  would	  need	  to	  pass	  before	  the	  next	  earthquake	  for	  the	  slip	  rate	  recorded	  by	  R4	  to	  match	  the	  long-­‐term	  slip	  rate	  recorded	  by	  G1.	  Another	  possible	  slip	  rate	  scenario	  arises	  when	  it	  is	  noted	  that	  there	  is	  no	  clear	  evidence	  of	  seismic	  activity	  along	  this	  section	  of	  the	  HCF	  before	  the	  Holocene.	  The	  terrace	  with	  the	  most	  cumulative	  offset,	  G1,	  is	  a	  Pleistocene	  terrace	  affected	  by	  a	  Pleistocene	  glacial	  advance,	  but	  there	  are	  no	  data	  that	  indicate	  any	  of	  the	  ruptures	  occurred	  at	  that	  time.	  Therefore,	  assuming	  seismic	  activity	  on	  G1	  began	  in	  the	  Holocene	  (10	  ka),	  the	  slip	  rate	  of	  the	  upper	  terrace	  is	  1.2	  mm	  yr-­‐1.	  This	  rate	  is	  consistent	  with	  the	  rate	  constraints	  seen	  on	  R4.	  During	  the	  geologic	  and	  geomorphic	  mapping,	  scarp	  heights	  and	  terrace	  heights	  above	  Riley	  Creek	  were	  extracted	  from	  LiDAR	  (Figure	  5.3).	  A	  linear	  trend	  between	  the	  scarp	  heights	  and	  terrace	  heights	  would	  indicate	  that	  there	  was	  constant	  stream	  incision	  and	  ongoing	  seismic	  activity	  as	  the	  terraces	  were	  being	  formed	  and	  abandoned.	  	  Data	  gathered	  from	  terraces	  G1,	  R1,	  R4,	  and	  N2	  did	  not	  reveal	  a	  linear	  trend.	  This	  outcome	  can	  mean	  one	  of	  two	  things.	  First,	  it	  could	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provide	  evidence	  for	  temporal	  clustering,	  as	  supposed	  from	  the	  stratigraphy	  in	  T2.	  Approximately	  8	  m	  of	  vertical	  offset	  occurred	  on	  G1	  before	  the	  formation	  of	  R1,	  and	  only	  4	  m	  has	  occurred	  since	  the	  formation	  and	  abandonment	  of	  terraces	  R1	  though	  R4.	  However,	  a	  non-­‐linear	  outcome	  can	  also	  indicate	  irregularity	  of	  stream	  incision	  over	  time.	  The	  Nenana	  River	  and/or	  Riley	  Creek	  could	  have	  experienced	  an	  increase	  in	  their	  incision	  rates	  since	  the	  time	  of	  abandonment	  of	  R1.	  
5.5	  Large-­‐scale	  Tectonic	  Implications	  	   The	  main	  product	  of	  the	  structural	  work	  done	  for	  this	  thesis	  is	  a	  detailed	  cross	  section	  of	  the	  HCF	  at	  depth,	  which	  depicts	  the	  fault’s	  interaction	  with	  the	  underlying	  Park	  Road	  fault,	  its	  relation	  to	  the	  basement	  thrust,	  as	  well	  as	  its	  interaction	  with	  the	  major	  faults	  of	  the	  Northern	  Foothills	  thrust	  (Figure	  5.5).	  The	  geologic	  data	  used	  in	  the	  northern	  part	  of	  the	  detailed	  cross	  section	  is	  originally	  from	  Wahrhaftig’s	  geologic	  maps	  of	  the	  Fairbanks	  A-­‐4	  and	  Healy	  D-­‐4	  quadrangles	  (Wahrhaftig,	  1970c	  and	  1970g).	  In	  the	  southern	  part	  of	  the	  cross	  section	  near	  the	  HCF,	  the	  mapping	  is	  originally	  from	  Sherwood	  and	  Craddock	  (1979).	  Interpretations	  of	  the	  geologic	  data	  from	  Bemis	  and	  Wallace	  (2007)	  and	  Csejtey	  et	  al.	  (1992)	  were	  also	  relied	  upon	  while	  constructing	  the	  cross	  section.	  	  	   This	  fault	  has	  been	  mapped	  several	  times	  and	  has	  been	  labeled	  as	  both	  the	  Hines	  Creek	  fault	  and	  the	  Park	  Road	  fault.	  The	  geomorphology	  of	  the	  fault	  scarp	  reveals	  that	  this	  is	  a	  steeply	  dipping	  fault	  plane.	  	  The	  data	  gathered	  from	  the	  2D	  seismic	  reflection	  surveys	  confirms	  this	  analysis,	  showing	  a	  fault	  plane	  with	  an	  apparent	  dip	  of	  approximately	  84-­‐87º	  to	  the	  northwest.	  Such	  a	  steeply	  dipping	  plane	  suggests	  that	  this	  study	  is	  focusing	  on	  activity	  located	  on	  the	  originally	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defined	  Hines	  Creek	  fault.	  The	  HCF	  was	  first	  defined	  as	  a	  major	  strike-­‐slip	  fault	  in	  central	  Alaska	  and	  the	  steep	  dip	  of	  a	  strike-­‐slip	  plane	  fits	  this	  interpretation.	  	  	   However,	  asymmetrically	  tilted	  Neogene	  rocks	  on	  the	  flanks	  of	  the	  nearby	  anticline	  Mount	  Healy	  require	  there	  to	  be	  a	  shallower	  northward	  dipping	  fault	  underneath	  the	  anticline.	  The	  HCF	  is	  an	  old	  structure	  that	  is	  theorized	  to	  completely	  cut	  through	  the	  crust	  until	  it	  reaches	  the	  basement	  thrust,	  so	  the	  HCF	  fault	  does	  not	  fit	  as	  the	  mechanism	  for	  the	  stress	  transfer	  occurring	  under	  Mount	  Healy.	  The	  dip	  of	  the	  HCF	  plane	  is	  also	  problematic	  in	  terms	  of	  the	  recent	  deformation	  along	  the	  fault	  because	  a	  shear	  component	  is	  required	  for	  a	  transfer	  of	  stress	  from	  the	  Northern	  Foothills	  thrust	  to	  the	  Hines	  Creek	  fault.	  This	  fault	  at	  depth	  is	  inadequate	  to	  be	  the	  main	  mechanism	  causing	  uplift	  along	  its	  surficial	  trace.	  Bemis	  and	  Wallace	  (2007)	  used	  the	  Park	  Road	  fault	  as	  the	  fault	  plane	  that	  facilitates	  the	  transfer	  of	  stress	  from	  the	  Northern	  Foothills	  thrust	  to	  the	  surface.	  I	  propose	  to	  add	  that	  the	  Park	  Road	  fault	  intersects	  with	  the	  old,	  previously	  inactive	  HCF,	  exploits	  this	  already	  weakened	  zone	  in	  the	  upper	  crust,	  and	  uses	  it	  transfer	  the	  stress	  along	  the	  surficial	  trace	  of	  the	  HCF	  (Figure	  5.5).
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Event  Constraining Units Max Age 
(cal BP) 
Min Age  
(cal BP) 
Comments 
N1 NCV1 (max), NCV2 (min) n/d 1541-1414 Difficult to constrain due to lack of datable material in NCV1 
N2 NCV2 (max), NCV3 (min) 1541-1414 n/d Difficult to constrain due to lack of datable material in NCV3, though the event is well defined by its colluvial wedge and collapse zone pairing 
S1 SCV1 (max), SCV2 (min) 1404-1309 1285-1175 Well constrained with radiocarbon dates 
S2 SCV2 (max), SCV3 (min) 1285-1175 n/d Difficult to constrain due to lack of datable material in SCV3, though the event is well defined by its colluvial wedge and collapse zone pairing 
S3 SCV3 (max), SCV4/A2 (min) n/d 1333-1188 Difficult to constrain due to lack of datable material in SCV3 
N3 NCV3 (max), NCV4 (min) n/d n/d Unable to be constrained due to lack of datable materials in NCV3 and NCV4, but its placement in the stratigraphic column and the materials present in the colluvial wedge makes this event possibly concurrent with S3 or S4 
N4 NCV4 (max), A4 (min) n/d n/d Though unable to be constrained with radiocarbon dates, event had to have happened after S4 due to the inclusion of materials in the colluvial wedge from A3 
S4 OS1/T2-4 (max), OS2 (min) 968-800 n/d Difficult to constrain due to the unknown age of OS1, possibly concurrent with N5 
B1 Ba3/T3-2 (max) 789-690 n/d No minimum constraining unit or age as the subsequent stratigraphic unit is reworked material from an older unit (Ba2), possibly concurrent with S5 and/or N5 
B2 Ba4 (max), modern turf (min) n/d n/d Unable to be constrained due to lack of datable material Ba4, separate event from B1 because of the absence of coarse sands in the vertically collapsed section of Ba3, possibly concurrent with S5 and/or N5 
C3 Bb5 (max) 910-741 n/d Possibly concurrent with S5, N5, B1, or B2 
N5 OS2 (max) n/d n/d Apparent that this event occurred after N5 because of the inclusion of deformation from N5 in the folding that 




occurred in N6 
*C1 Bb2 (max), Bb3 (min) 2310-2127 n/d Unable to be placed in the sequence of events, it is possible that the records of several additional earthquakes have been obscured 
*C2 Bb3 (max), Bb5 (min) n/d 910-741 Unable to be placed in the sequence of events, it is possible that the records of several additional earthquakes have been obscured 
Note: n/d= no data 














Table	  5.1	  continued	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  Figure	  5.3.	  Graph	  comparing	  the	  terrace	  height	  above	  Riley	  Creek	  vs.	  the	  scarp	  height	  for	  the	  five	  terraces	  that	  showed	  seismic	  deformation	  from	  activity	  on	  the	  HCF.	  Listed	  respectively	  from	  left	  to	  right	  is	  data	  from	  G1,	  two	  locations	  on	  R1,	  R4,	  and	  N2.	  	  	  
	  Figure	  5.4.	  Map	  of	  the	  major	  faults	  and	  structures	  of	  the	  northern	  foothills.	  The	  red	  line	  marks	  the	  path	  of	  the	  transect	  used	  for	  Figure	  5.5.	  The	  field	  area	  is	  located	  within	  the	  blue	  box.	  Taken	  from	  Bemis	  et	  al.,	  2012.	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Figure	  5.5.	  Detailed	  cross-­‐section	  of	  the	  interactions	  of	  the	  HCF	  with	  the	  Park	  Road	  fault	  and	  the	  Northern	  Foothills	  	  thrust	  at	  depth.	  The	  Park	  Road	  fault	  is	  the	  mechanism	  responsible	  for	  facilitating	  the	  transfer	  of	  stress	  from	  the	  	  Northern	  Foothills	  thrust	  to	  the	  old	  surficial	  trace	  of	  the	  HCF.	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CHAPTER	  SIX:	  CONCLUSIONS	  	   This	  study	  documents	  the	  first	  paleoseismic	  and	  structural	  investigation	  conducted	  along	  the	  Hines	  Creek	  fault.	  Detailed	  geologic	  mapping	  and	  2D	  seismic	  reflection	  surveys	  revealed	  a	  very	  steep,	  northward	  dipping	  fault	  plane.	  Scarps	  and	  seismic	  fissures	  along	  the	  mapped	  trace	  of	  the	  HCF	  are	  evidence	  of	  Holocene	  deformation	  of	  surficial	  deposits	  due	  to	  seismic	  activity.	  A	  record	  of	  this	  seismic	  activity	  is	  present	  in	  the	  modern	  terrace	  deposits	  uncovered	  during	  the	  excavation	  of	  three	  paleoseismic	  trenches	  placed	  across	  the	  seismic	  fissures	  on	  two	  terraces.	  The	  main	  conclusions	  gathered	  from	  this	  study	  are:	  1. A	  minimum	  of	  four	  surface-­‐rupturing	  earthquakes	  have	  deformed	  the	  surficial	  deposits	  along	  the	  Nenana	  River	  and	  Hines	  Creek	  in	  approximately	  the	  last	  1.5	  ka.	  These	  seismic	  events	  demonstrate	  that	  a	  portion	  of	  the	  originally	  defined	  Hines	  Creek	  fault	  displays	  recurrent	  Holocene	  activity.	  2. Late	  Pleistocene	  terrace	  deposits	  have	  up	  to	  12	  m	  of	  south-­‐side-­‐down	  offset	  along	  the	  steeply	  north-­‐dipping	  Hines	  Creek	  fault.	  Slip	  rates	  calculated	  from	  the	  offset	  and	  the	  approximate	  age	  of	  these	  deposits	  estimate	  0.6	  mm	  yr-­‐1	  of	  movement	  on	  the	  HCF	  if	  the	  seismic	  activity	  responsible	  for	  these	  offsets	  began	  in	  the	  Pleistocene	  or	  up	  to	  1.2	  mm	  yr-­‐1	  of	  movement	  if	  the	  seismic	  activity	  began	  in	  the	  Holocene.	  	  3. The	  Hines	  Creek	  fault	  is	  currently	  experiencing	  reverse	  faulting	  activity.	  The	  Park	  Road	  fault	  is	  the	  mechanism	  that	  facilitates	  the	  stress	  transfer	  from	  the	  Northern	  Foothills	  at	  depth.	  The	  Park	  Road	  fault	  then	  exploits	  the	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Trench Name Coordinates* Fault Type Length/Width (m) Depth Range 
(m) 
Paleoseismic Results 
T2 407,078 E, 7,068,226 N  Reverse, near vertical dip      4.3/1      1-1.75 Two complex deformation zones, one shear zones, one event well constrained, nine faults throughout the trench 
T3 406,323 E, 7,067,831 N Reverse, near vertical dip 4.5/0.9 1-1.25 One fault offset 
T4 406,326 E, 7,067,843 N  Reverse, near vertical dip 4/1 0.75-1.5  One fault offset 
*UTM zone 6, WGS 1984 Table A.1. Trench descriptions.           














A1 Terrace gravels Cobbles Clast Clear contact with above silts and sand, broken by two rupture areas n/d ** >1333 
A2 Bedded fluvial silts and sands Fine sand n/a  Interbedded silts and sands, drastically thicker on the north, organics run through silt layers Min age of S3 1333-1188 
A3 Fluvial sands and cobbles Coarse sand Matrix Fine to coarse sand, cobbles up to ~20 cm n/d **1188-779 
A4 Fluvial sands Coarse sand n/a  Well sorted, only seen on north side n/d **1188-779 
A5 Sandy silt Silt n/a Fine grained sand and silt layers with small pebbly lens n/d  779-684 
OS1 Organic-rich silt Silt n/a Brown to grey organics, charcoal present, strands break off into ruptured areas, white silt pockets Max age of S4 1274-783 
OS2 Organic-rich silt Silt   n/a  Roots present, dark grey/black organics n/d ** < 783 
NCV1 Coarse sand Coarse sand n/a  Noticeably more worked over than above colluvial wedges, scattered pebbles n/d  
NCV2 Pebbly sand Fine sand n/a  Fine sand with packets of coarse sands and scattered pebbles Min age of N1, max age of N2 1541-1414 
NCV3 Silty sand Fine sand n/a  Silty sand with packets of well-sorted silt, some cobbles n/d  
NCV4 Pebbly sand with silt pockets Coarse sand n/a  Mixed sands, silt packets up to ~15 cm, scattered cobbles, contact with A5 difficult to distinguish 
n/d  
NCP2 Sandy gravels Cobbles Clast Increasingly sandy towards the bottom, mostly large pebbles, n/d  





NCP3 Pebbly sand Coarse sand n/a  Mixed sands and gravels, less terrace gravel than older collapse zone (NCP2)  n/d  
SCV1 Coarse sand Coarse sand n/a  Predominantly sands, scattered pebbles Max age of S1 1404-1309 
SCV2 Pebbly sand Coarse sand n/a  Mixed sand with minor organic stringers, sands are slightly darker in color than sands in younger colluvial packages 
Min age of S1, max age of S2 1285-1175 
SCV3 Massive silty sand Fine sand n/a  Bedding still noticeable, grey silt contains small pieces of charcoal n/d  
SCV4 Silty sand Fine sand n/a  Light grey sand and silt, very small amount of silt well mixed with the sand n/d  
SCP2 Sandy gravels Coarse sand Matrix Predominantly coarse sand with small cobbles found throughout, shear zone present at top of layer n/d  
SCP3 Sand with cobbles Fine sand Matrix Massive cobbles supported by matrix of fine sands, some organic-rich silt present n/d  
SCP4 Pebbly sand Coarse sand n/a  Mixed sands with packets of coarse sands n/d  
Note: n/a= not applicable, n/d= no data 
*CV in the unit name designates a unit that has been defined as a colluvial wedge, CP in the unit name designates a unit that has 
been defined as a collapse zone. 
**Denotes a relative age (BP), based on radiocarbon ages from surrounding units. Table A.2. T2 stratigraphic descriptions.   











Ba1 Terrace gravel Gravel Matrix Poorly sorted coarse sands, gravels, and cobbles n/d    
Ba2 Fluvial sand Very coarse sand n/a  Very coarse, loose sand, scattered pebbles, deformed n/d   
Ba3 Loess Silt n/a Deformed into vertical strip in center of trench, organic strand through middle of vertical silt 
Max age of B1 789-690 
Ba4 Fluvial sand Very coarse sand n/a  Predominantly coarse sands, silt strips cut through on west side, scattered cobbles n/d   
Note: n/a= not applicable, n/d= no data 
 Table A.3. T3 stratigraphic descriptions.         




Table A.4. T4 stratigraphic descriptions.  




Comments Event Relevance Unit Age 
Bb1 Terrace gravel Gravel matrix Poorly sorted coarse sands, gravels, and cobbles n/d   
Bb2 Pebbly sand Fine sand n/a Reworked fine and coarse sands, small cobbles throughout Max age of C1 2310-2127 
Bb3 Fluvial sand Very coarse sand n/a  Predominantly coarse sands scattered cobbles, contact with Bb2 difficult to distinguish 
n/d   
Bb4 Colluvial sands Very coarse sand n/a  Very coarse, loose sand, scattered pebbles n/d   
Bb5 Loess Silt n/a Thicker on the north, some charcoal present, scattered small cobbles, light grey to light brown 
Min age of C2,  max age of C3 910-741 
Note: n/a= not applicable, n/d= no data 
 
























Figure	  A.6.	  T4	  West	  Wall	  Photomosaic	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